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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá technologií elektroerozivního drátového řezání v teoretické 
a praktické rovině. Teoretická část práce podrobně vysvětluje princip elektroerozivního 
obrábění, popisuje funkční části současných elektroerozivních drátových strojů, jejich 
nastavení a možnosti využití metody při výrobě specifických dílů. Praktická část práce řeší 
výrobu ozubení pastorku na drátové řezačce EXCETEK V650 a statisticky vyhodnocuje 
parametry přesnosti ploch unašečů, zhotovených při konkrétních technologických 
podmínkách na stejném stoji. 
Klíčová slova 
nekonvenční metody obrábění, elektroerozivní obrábění, elektroerozivní drátové řezání, 




This master’s thesis deals with technology of wire electrical discharge machining 
in theoretical and practical level. Theoretical part of the thesis explains in detail 
the principle of electrical discharge machining, describes functional parts and settings 
of a current wire EDM machines and also the possibility of using method for production of 
specific parts. Practical part of the thesis solves manufacturing of gearing on pinion 
manufactured by wire cutter EXCETEK V650 and statistically evaluates precision 
parameters on surfaces of the carriers taken by specific technological conditions with 
the same machine. 
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ÚVOD 
Počátky nekonvenční technologie elektroerozivního obrábění spadají do 40. let 20. století, 
kdy manželé Lazarenkovi zkoumali problém způsobující opotřebení kontaktů elektrických 
spínačů. Zjistili, že za tvarové změny na povrchu mohou elektrické jiskry (výboje), 
které vznikají při spínání a napadlo je tento zde nežádoucí jev prakticky využít. Pomocí 
provedených experimentů dokázali, že elektrický výboj se v dielektrické kapalině, 
na rozdíl od plynného prostředí, chová předvídatelněji a stanovili tak teoretické základy 
elektroerozivního procesu používané dodnes. 
Od začátku průmyslového zavedení prvních strojů v 50. letech se možnosti strojů neustále 
zdokonalovaly, přičemž jedním ze směrů vývoje bylo využití technologie pro řezání 
pomocí drátové elektrody. S rozvojem výpočetní techniky a elektrotechniky výrazně 
vzrostl výkon strojů a efektivita využití přiváděné elektrické energie. Rozšířily 
se schopnosti řízení, které umožnily vyrábět úkosové řezy složitých tvarů podle předem 
vytvořených NC programů. Stroje dospěly do stádia, kdy po základním nastavení 
a spuštění pracují zcela samostatně a není výjimkou ani jejich vzdálená kontrola a ovládání 
pomocí přístupu přes internetové připojení. 
Elektroerozivní drátové řezání umožňuje obrábět veškeré vodivé materiály, včetně 
těžkoobrobitelných materiálů s vysokou tvrdostí, jejichž zhotovení by konvenční cestou 
bylo špatně proveditelné. Nahrazuje složité tvarové nástroje a usnadňuje a zlevňuje 
výrobu. Vzhledem k dosažitelné přesnosti výroby a jakosti zhotovených ploch umožňuje 
sloučit hrubovací a dokončovací operace a zjednodušuje technologickou náročnost výroby 
součástí. Neměnná geometrie nástroje zaručuje opakovatelnost opracování se schopností 
obrábět více identických obrobků najednou. 
V dnešní době má elektroerozivní drátové řezání nezastupitelnou pozici v mnoha 
oblastech, především pak v nástrojářském průmyslu při výrobě střižných a lisovacích 
nástrojů. Používá se také např. pro kusovou výrobu ozubených kol, mikroobrábění 
v hodinářském průmyslu nebo pro výrobu lékařských pomůcek. 
Aby bylo možné technologii plně využít, je potřeba rozumět tomu, jak k úběru materiálu 
dochází, znát schopnosti daného výrobního stroje a umět nastavit příslušné obráběcí 
parametry na hodnoty, které umožní zhotovit výrobek v požadované přesnosti a jakosti. 
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1 TECHNOLOGIE ELEKTROEROZIVNÍHO DRÁTOVÉHO 
ŘEZÁNÍ 
Elektroerozivní drátové řezání patří do skupiny nekonvenčních technologií označované 
jako elektrické technologie. Tyto obráběcí metody vycházejí z principu přímého využití 
elektrické energie bez přeměny na energii mechanickou. Dalšími znaky charakterizující 
elektrické technologie jsou [1, 2, 3, 4]: 
 možnost obrábění všech elektricky vodivých materiálů, 
 rychlost obrábění není závislá na mechanických vlastnostech materiálů, 
 při odebírání materiálu nedochází k mechanickému působení sil, kromě sil 
vznikajících od tlaku elektrolytu nebo dielektrika. 
Dle principu působení elektrické energie rozdělujeme elektrické technologie na [2, 4]: 
 elektroerozivní obrábění, 
 anodomechanické obrábění, 
 elektrokontaktní obrábění. 
V současnosti je nejpoužívanější metodou elektroerozivní obrábění, které se podle 
technologických možností rozděluje do tří skupin [2, 3, 4]: 
 drátové řezání (WEDM – Wire Electrical Discharge Machining), 
 hloubení nebo tvarové elektroerozivní obrábění (EDM Sinking), 
 broušení (EDG – Electrical Discharge Grinding). 
Každá z uvedených metod se využívá v rozdílných oblastech průmyslového spektra a liší 
se především počátečními technologickými charakteristikami a používaným zařízením  
[2, 3]. 
 
1.1 Princip elektroerozivního obrábění 
Elektroerozivní obrábění, někdy také nazývané elektrojiskrové obrábění, je elektrotepelný 
proces, který probíhá mezi dvěma elektrodami. Katoda, nejčastěji zapojená jako nástroj, je 
od anody, nejčastěji zapojené jako obrobek, oddělena dielektrikem, což je většinou 
kapalina s vysokým elektrickým odporem. Na elektrody je připojen zdroj elektrického 
napětí s určitým vnitřním odporem. V důsledku rostoucího charakteru napětí dochází 
v prostoru mezi elektrodami k tvorbě předvýbojových pochodů, končících průrazem 
dielektrika s následným elektrickým výbojem. Velikost napětí, při kterém k výboji 
dochází, je ovlivněna následujícími faktory [3, 4, 5, 6]: 
 vzdáleností mezi elektrodami, 
 vodivostí dielektrika, 
 znečištěním dielektrika. 
Výboj se zpravidla uskutečňuje v místě s nejsilnějším elektrickým napěťovým polem, kde 
se uvádějí do pohybu volné kladné a záporné ionty, zvyšují svou rychlost, a po překonání 
odporu dielektrika dochází k tvorbě ionizovaného (vodivého) kanálu. V tomto stavu začíná 
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mezi elektrodami protékat elektrický proud, v jehož důsledku vykonávají částice tepelně 
neuspořádaný pohyb a zrychlují se. Vzniká plazmové pásmo s velmi vysokými teplotami 
(podle typu výboje 3000-12000 °C), způsobující na povrchu elektrod tvarové a strukturální 
změny. Dochází k tání a odpařování materiálu obou elektrod za současného vzniku 
plynové bubliny, jejíž tlak dosahuje vysoké hodnoty. Přerušení toku proudu způsobuje 
prudké ochlazení bubliny okolním dielektrikem a zánik této bubliny implozí. Vzniklé 
dynamické síly pomáhají odebírat natavený materiál elektrod z místa výboje do prostoru 
mezi elektrodami. Zde odpadový materiál chladne a tuhne, nejčastěji do podoby malých 
kuliček, a je odplavován protékajícím dielektrikem pryč z jiskřiště, aby nedocházelo 
k ovlivňování následující tvorby nového výboje [3, 4, 6]. 
V místě původního výboje vznikají na každé z elektrod krátery, které svým tvarem 
odpovídají kulovému segmentu a jsou charakterizovány průměrem a hloubkou, viz obr. 1. 
Objem materiálu odebraného v kráteru obrobku se pohybuje řádově v 10-3 až 10-5 mm3. 
Velikost kráteru také zásadně ovlivňuje výslednou drsnost obráběné plochy, přesnost 
výroby a účinnost obráběcího procesu [1, 6]. 
 
Obr. 1 Tvar kráteru vznikající po elektrickém výboji [6]. 
Pro efektivní elektroerozivní obrábění je důležité dosáhnout opakovanými výboji stavu, 
kdy množství odebraného materiálu na elektrodě, zapojené jako obrobek, je mnohem větší, 
než množství odebraného materiálu na nástrojové elektrodě. Aby bylo opotřebení nástroje 
co nejmenší při současném zachování kvality a přesnosti opracovávané plochy, je třeba 
dodržet několik podmínek [1, 3, 6]: 
 zvolit správný materiál nástrojové elektrody, 
 zvolit jako pracovní prostředí vhodné dielektrikum, 
 správně zapojit polaritu elektrického obvodu pro daný typ výboje, 
 nastavit vhodné elektrické parametry pro tvorbu výbojů s požadovanou četností. 
Podle časového průběhu dodání energie do místa výboje mohou nastat dva typy vzniklých 
výbojů. Při krátkodobém trvání pulzu dochází k nestacionárnímu výboji (jiskře), který je 
provázen elektronovou vodivostí, a k většímu úběru materiálu dochází na anodě. V případě 
delšího trvání pulzu dochází k stacionárnímu výboji (elektrickému oblouku), převládající 
iontové vodivosti, a větší úběr materiálu je v tomto případě na katodě. Pro své další 
výhody se používají oba druhy výbojů, nesmí však docházet k jejich vzájemnému mísení 
během jednoho zapojení. Správné nastavení generátoru výboje a zapojení polarity elektrod 
pro konkrétní typ výboje je proto základním předpokladem pro úspěšný proces 
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1.1.1 Průraz dielektrika 
Každému vzniku výboje předcházejí předvýbojové pochody končící průrazem dielektrika, 
jejichž podmínky jsou zjednodušeně znázorněny na obr. 2. Dvě elektrody z různých 
materiálů jsou od sebe ve vzdálenosti d zapojeny na opačné póly zdroje elektrického 
napětí. Vzdálenost potřebná pro vznik výboje mezi elektrodami bývá v rozmezí 0,01 až 
0,4 mm a prostor mezi nimi je vyplněn dielektrickou kapalinou [2, 4]. 
 
Obr. 2 Homogenní elektrické pole mezi elektrodami [4, 7]. 
Homogenní elektrické pole, které se nachází v prostoru mezi elektrodami, je 
charakterizováno vektorem intenzity elektrického pole E, pro které platí vztahy (1) a (2) 
[4]: 






kde: E [V·m-1] - intenzita elektrického pole, 
 φ [V]  - elektrický potenciál, 
 U [V]  - elektrické napětí, 
 d [m]  - vzdálenost mezi elektrodami. 
Postupným zvyšováním napětí od nulové hodnoty protéká mezi elektrodami nepatrný 
proud, který je přibližně úměrný tomuto napětí. Po překročení určité hodnoty napětí 
dochází k průrazu dielektrika a velikost proudu prudce stoupne, až do hodnoty, kdy dojde 
k omezení vnitřním odporem zdroje elektrického napětí. Napětí, při kterém došlo 
k průrazu, je nazýváno průrazným napětím Upr a intenzita elektrického pole průraznou 
intenzitou označovanou Epr. Velikost hodnoty průrazné intenzity ovlivňuje především typ 
použitého dielektrika, materiál elektrod, teplota a tlak. Časový průběh impulzu napětí 











Obr. 3 Časový průběh jednoho impulzu při elektroerozivním obrábění [2, 8].  
a – doba ionizace, b – doba výboje, c – doba deionizace, d – zbytkový čas. 
Průrazné napětí závisí na vzdálenosti elektrod od sebe, a řídí se všeobecnou zákonitostí. 
Pohybuje-li se vzdálenost elektrod d > 0,5 mm, je možné hovořit o lineární závislosti 
průrazného napětí na vzdálenosti elektrod. Intenzita elektrického pole v tomto případě 
nezávisí na měnící se vzdálenosti elektrod a je nazývána dielektrickou pevností [Vm-1]. 
Při vzdálenosti d < 0,5 mm lineární závislost neplatí a elektrická pevnost dielektrika roste 
na několikanásobek původní hodnoty, viz obr. 4. Vznik tohoto jevu je způsoben tvořením 
mikrovrstev s vyšší průraznou pevností v těsné blízkosti elektrod vlivem působícího 




Obr. 4 Závislost průrazového gradientu na vzdálenosti elektrod [4, 7]. 
 
U [V] 





a b c d 
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1.1.2 Časový průběh tvorby elektrického výboje 
Vysvětlení mechanismu úběru materiálu elektrickým výbojem je i navzdory širokému 
průmyslovému využití elektroerozivních metod stále nejednoznačné. Nejpoužívanější 
teorie vychází z charakteristiky polovodičového generátoru, kdy je pomocí napětí a proudu 
časový průběh elektrického výboje (znázorněn na obr. 5) rozdělen na následujících devět 
fází [1, 2, 5, 9, 10]: 
Fáze I: Po přiložení napětí na elektrody se mezi nimi začne vytvářet elektrické pole, 
které začne polarizovat a orientovat molekuly a ionty v dielektriku. V místě 
nejmenší vzdálenosti mezi elektrodami se vytváří maximální gradient pole, 
do kterého jsou částice vtahovány. 
Fáze II: Dielektrikum vzhledem k rostoucímu počtu ionizovaných částic postupně 
ztrácí své izolační vlastnosti. Napětí dosahuje maximální hodnoty a částice 
začínají tvořit můstky, jako základ potřebný pro zapálení výboje. 
Fáze III: Ze záporně nabité elektrody se začínají uvolňovat elektrony a sráží se 
v prostoru s neutrálními částicemi. Dochází k tříštění a vzniku kladných 
a záporných iontů. Nastává ionizace prostředí, dielektrikum se přestává chovat 
jako izolant a kanálem začíná protékat proud. 
Fáze IV: Klesá napětí, protékající proud roste, začíná se navyšovat teplota a ionty 
obalují střed budoucího výbojového kanálu. Roste proudová hustota a vytváří 
se vodivý kanál z plazmy, který zvyšuje teplotu povrchu elektrod. 
Fáze V: V důsledku vzájemného narážení částic na sebe dochází k uvolňování 
vysokého množství tepelné energie (teplota až 12 000 °C) a začíná se tvořit 
bublina z odpařujícího se dielektrika. Nárazy elektronů a iontů také zapříčiňují 
ohřev ohraničených míst obou elektrod, jejich tavení a odpařování. Proud 
dosahuje maximální hodnoty za současného ustálení napětí na tzv. zápalné 
hodnotě výboje. 
Fáze VI: Bublina intenzivně expanduje, materiály elektrod jsou dále taveny 
a vypařovány. Proud i napětí se nemění. 
Fáze VII: Přiváděná energie je přerušena, proud a napětí klesají a plazmový kanál zaniká. 
V důsledku snížení teploty dochází k implozi plynové bubliny, která vyvolá 
působení dynamických sil, tavenina je vytrhávána do prostoru a vzniká kráter. 
Fáze VIII: Dielektrikum vyplavuje vzniklý kráter, ochlazuje natavené místo a zabraňuje 
tak průniku tepla to hlubších vrstev kovu. Odebraný materiál zůstává 
v dielektriku ve formě spalin a malých kuliček vzniklých z taveniny kovu. 
Napětí a proud jsou na nulové hodnotě. 
Fáze IX: Znečištěné dielektrikum je míseno s novým čistým dielektrikem. Zbylé ionty, 
obsažené ve směsi, vytváří základ tvorby nového výbojového kanálu. Nastává 
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Obr. 5 Časový průběh elektrického výboje [10]. 
Fáze I Fáze II Fáze III 
Fáze IV Fáze V Fáze VI 
Fáze VII Fáze VIII Fáze IX 
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1.1.3 Fyzikální charakteristika úběru materiálu pomocí elektrického výboje 
Velikost a tvar vzniklého kráteru má podstatný vliv na účinnost procesu obrábění, jakost 
opracované plochy a přesnost rozměrů obrobku. Výsledné rozměry kráteru závisí 
na hodnotě přivedené energie do výboje a době trvání výboje. Množství materiálu 
odebraného jedním výbojem lze vypočítat pomocí rovnice (3) [1, 6]: 
        (3) 
kde: Qi [mm
3
] - množství odebraného materiálu jedním výbojem, 
 Wi [J]  - energie výboje, 
k [-]  - součinitel úměrnosti pro katodu a anodu. 
Pro výpočet energie vnesené do výboje je nutné znát časový průběhu výboje a jeho tvar. 
Nejčastěji užívaný časový průběh polovodičového generátoru je znázorněn na obr. 6 spolu 
s vyznačenými fázemi výboje, které byly popsány v souladu s obr. 5 [1].  
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Základní fyzikální charakteristiky popisující časový průběh výboje (obr. 6) jsou [1]: 
 doba zpoždění výboje td – čas od přivedení napětí na elektrody do průrazu 
dielektrika, 
 doba výboje te – skutečný čas působení výboje od jeho zapálení do vypnutí 
generátoru, 
 doba impulzu ti – součet časů td a te, neboli doba mezi zapnutím a vypnutím 
generátoru, 
 doba pauzy to – časový úsek mezi vypnutím a následným zapnutím generátoru pro 
další impulz, 
 doba periody T – doba trvání celého cyklu jednoho výboje. Určuje frekvenci 
výboje, 
 napětí na prázdno Uz – počáteční přivedené napětí po zapnutí generátoru (zápalné 
napětí), 
 pracovní proud výboje I – maximální vybíjecí proud nastávající v okamžiku výboje 
mezi elektrodami, 
 střední vybíjecí napětí Ue – střední hodnota napětí mezi zapálením výboje 
a vypnutím generátoru, 
 střední vybíjecí proud Ie – střední hodnota proudu mezi zapálením výboje 
a vypnutím generátoru, 
 napětí při zhasnutí výboje Uk – hodnota napětí, při kterém dochází k zániku 
plazmového kanálu (výboje). Je závislé na obráběném materiálu a použitém 
dielektriku. Využívá se při řízení pro optimalizaci procesu obrábění. 
Pomocí uvedených veličin je možné určit celkové množství odebraného materiálu. Energii 
jednoho výboje Wi lze obecně popsat vztahem (4) [1]: 




kde:  T [s] - doba periody, 
 i [A] - okamžitá hodnota proudu, 
u [V] - okamžitá hodnota napětí. 
Celkové množství odebraného materiálu za jednotku času na obou elektrodách (objemový 
výkon obrábění) je možné zapsat pomocí vztahu (5) [1]: 





3·s-1] - objemový výkon obrábění, 
f [Hz]  - frekvence výbojů, 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 17 
r [-]  - účinnost elektrického výboje, 
η [-]  - účinnost generátoru. 
Vzhledem k tomu, že energie je do výbojového kanálu dodávána pouze v době impulzu, 
lze rovnici (5) zapsat pomocí středního vybíjecího proudu a napětí ve tvaru (6): 
                    (6) 
Z uvedených vztahů vyplývá, že největší vliv na množství odebraného materiálu má 
především frekvence výbojů, velikost napětí a proudu a doba trvání výboje. 
Pro vyjádření poměru odebíraného materiálu na nástroji a na obrobku se využívá 




     (7) 
kde: υ [%]   - relativní úběr materiálu, 
 Vn [mm
3·min-1] - množství odebraného materiálu nástroje, 
 Vo [mm
3·min-1] - množství odebraného materiálu obrobku. 
Pro co nejvyšší efektivitu procesu obrábění je požadováno, aby byla velikost relativního 
úběru materiálu co nejmenší. Na moderních strojích se hodnota relativního úběru pohybuje 
od desetin procenta do několika desítek procent, v závislosti na použité kombinaci 
materiálů nástroj/obrobek. Velikost opotřebení/úběru závisí především na teplotě tavení 
materiálů, tepelné vodivosti, Youngovu modulu pružnosti, Poissonově čísle a koeficientu 
lineární tepelné roztažnosti. Dále mají na velikost relativního úběru vliv elektrické 
parametry a podmínky pro tvorbu výboje popsané v předchozích kapitolách [2]. 
Z hlediska elektroerozivního hloubení je požadováno, aby byla hodnota relativního úběru 
materiálu co nejmenší, což povede k pomalému opotřebení nástrojové elektrody, bez 
nutnosti výroby velkého počtu dokončovacích elektrod. U elektroerozivního řezání, 
vhledem k průběžné výměně nástroje (odvíjení drátu), není na tento parametr kladen tak 
velký důraz, jako třeba na přesnost a jakost povrchu, nebo rychlost výroby. Částečně však 
také ovlivňuje ekonomiku výroby a je zohledňován při zdokonalování procesu drátové 
elektroeroze, např. vývojem odolnějších povlakovaných drátů. 
 
1.1.4 Druhy elektrických výbojů 
Jednotlivé časové úseky tvorby elektrického výboje (viz obr. 6) mají významný vliv na 
intenzitu úběru materiálu a kvalitu obráběné plochy. Vzhledem k možnosti systematického 
rozdělení výbojů je vhodné zavést veličinu časového využití periody výboje (8), která 






     
 (8) 
kde: q [-] - časové využití periody výboje. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 18 
Pomocí této veličiny je možné číselnou hodnotou vyjádřit průběh dodání energie do místa 
výboje, jak je zřejmé z obr. 7., a následně určit o jaký typ výboje se jedná [1, 6]. 
 
Obr. 7 Časové využití periody výboje [1]. 
Podle časového využití periody výboje lze výboje rozdělit na dva typy [1, 6]: 
 výboje elektrickou jiskrou, 
 výboje nestacionárním elektrickým obloukem. 
Výboje elektrickou jiskrou – doba impulzu je u tohoto výboje krátká a pohybuje se 




 s. Vzhledem k časové délce jedné periody výboje nabývá časové 
využití periody výboje hodnot q = 0,03-0,2. Vysoká frekvence výbojů a hustota proudu 
řádově o velikosti 106 A·mm-2 způsobuje tvorbu vysoké teploty, přibližně okolo 12 000 °C. 
Převládající elektronová vodivost výboje (větší počet dopadajících elektronů) má za 
důsledek vyšší tepelný účinek na anodě a obrobek je tedy zapojován s kladnou polaritou. 





 J), důsledkem čehož je nižší i množství odebraného materiálu  
(viz rovnice 3) a elektrojiskrové výboje jsou proto používány především pro dokončovací 
operace [1, 6]. 
 
Výboje nestacionárním krátkodobým elektrickým obloukem – doba trvání impulzu 
ti > 10
-4
 s způsobuje při nižších frekvencích výboje vyšší hodnoty časového využití periody 
výboje q = 0,2-1. Hustota proudu 102-103 A·mm-2 vytváří ve výbojovém kanále teploty 
v rozmezí 3300-3600 °C. Vzhledem k převládající iontové vodivosti vyvolávají kladné 
částice větší tepelný účinek a tím i úběr materiálu na katodě, a obrobek je tedy zapojován 
se zápornou polaritou. Vyšší hodnota energie jednotlivých výbojů (Wi = 10
2
 J) umožňuje 
odebírání většího množství materiálu a krátkodobé elektrické oblouky jsou tak předurčeny 




T t [μs] 
q = 0,9 
q = 0,5 
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1.1.5 Generátory elektrických výbojů 
Jak je zřejmé z předchozích kapitol, parametry impulzů nejvíce ovlivňují proces 
elektroerozivního obrábění. Podle technologické aplikace se využívají různé formy 
elektrických výbojů, které jsou na nástrojovou elektrodu a obrobek přiváděny impulzy 
s určitou frekvencí. U impulzů je pak charakteristickou hodnotou napětí, proud a tvar, 
v závislosti na časovém rozpoložení. Požadovaných charakteristik je dosahováno pomocí 
generátorů, které můžeme rozdělit do dvou základních kategorií [1, 6]: 
 závislé generátory – tvorba výboje je závislá na poměrech v pracovní mezeře 
a změnou podmínek se mění i energie a frekvence výbojů, 
 nezávislé generátory – umožňují nastavení pracovních podmínek elektroeroze 
bez ohledu na poměry v pracovní mezeře. 
Díky podstatnému zvýšení účinnosti generátorů dosahuje elektroerozivní obrábění 
mnohem větších úběrů materiálů. Obr. 8 znázorňuje průběh vývoje generátorů pro 
elektroerozivní drátové řezání firmy GF Machining Solution. 
 
Obr. 8 Vývoj generátorů GF Machining Solutions [11]. 
Moderní elektroerozivní stroje nejčastěji využívají počítačově řízené generátory s IGBT 
tranzistory (bipolární tranzistory s izolovaným hradlem), které aktivně reagují na změnu 
podmínek v pracovní mezeře a poskytují tak nejvyšší možnou efektivitu procesu. 
Max. úběr mat.: 8 mm2·min-1 
Účinnost generátoru: 7 % 
Max. úběr mat.: 12 mm2·min-1 
Účinnost generátoru: 7 % 
Max. úběr mat.: 227 mm2·min-1 
Účinnost generátoru: 8 % 
Max. úběr mat.: 300 mm2·min-1 
Účinnost generátoru: 33 % 
Max. úběr mat.: 500 mm2·min-1 
Účinnost generátoru: 80 % 
 1970-1975  1975-1980  1980-1995 
 1995-2004  2004-současnost 
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1.1.6 Kvalita opracované plochy 
Na rozdíl od konvenčních metod obrábění, na elektroerozivně opracovaném povrchu 
nevznikají rýhy po nástroji, ale nepravidelné krátery od jednotlivých výbojů. Výsledná 
kvalita opracované plochy je dána především nastavením parametrů generátoru, použitou 
dielektrickou kapalinou a materiálem elektrod. Čím více energie je přivedeno do místa 
výboje, tím větší je průměr a hloubka vzniklého kráteru, a s tím spojená drsnost povrchu. 
Obecně platí pravidlo, že nejlepší kvality povrchu je dosaženo při použití nízkých hodnot 
proudu, krátkých impulzech a vysokých frekvencích výbojů. Vznik kráterů je doprovázen 
velmi vysokými teplotami (až 12 000 °C), které lokálně natavují povrch, což má 
za následek tepelné ovlivnění vnitřní části kráteru a jeho okolí. Povrch je rychle ochlazen 
účinkem proudící dielektrické kapaliny a dochází k jeho zakalení. Část dielektrika 
se během procesu vypařuje společně s materiálem nástrojové elektrody a chemicky 
ovlivňuje povrchovou vrstvu obrobku. Všechny tyto aspekty mají za následek vznik 
výsledného povrchu opracované plochy složené z několika vrstev, viz obr. 9 [1, 2, 5]. 
 
Obr. 9 Povrch opracované plochy po elektroerozivním obrábění [1, 6]. 1 – mikrovrstva tvořená 
chemickými sloučeninami z difundujících prvků dielektrika, 2 – vrstva obsahující prvky materiálu 
nástrojové elektrody, 3 – tzv. bílá vrstva (silně nauhličená vrstva martenzitické struktury),  
4 – pásmo tepelného ovlivnění (zakalený a popuštěný materiál obrobku), 5 – pásmo plastické 
deformace vyvolané tlakovými rázy pulzů, 6 – základní materiál obrobku. 
Vlivem difundujících prvků z dielektrika se na povrchu vytvoří tenká přetavená vrstva 
o tloušťce asi 10-40 µm. Pod touto vrstvou se nachází oblast kontaminovaná od materiálu 
pracovní elektrody s tloušťkou okolo 25 µm. Největší rozdíl v porovnání se základním 
materiálem obrobku má tzv. bílá vrstva, což je silně nauhličená ztuhlá tavenina s tvrdostí 
okolo 60 HRC, která je součástí tepelně ovlivněné vrstvy. Podle chemického složení 
obrobků a nastavených parametrů obrábění se tloušťka bíle vrstvy pohybuje od několika 
desetin milimetrů při hrubovacích cyklech, po jednotky mikrometrů při dokončování. 
Velikost celé tepelně ovlivněné oblasti se pohybuje v rozmezí 400-1000 µm v závislosti 
na dodané energii impulzů [2, 5]. 
Povrchy vzniklé elektroerozivním opracováním obvykle vykazují přítomnost zbytkových 
tahových napětí v povrchové vrstvě, které se můžou blížit až k hodnotám meze pevnosti 
v tahu. Z hlediska využití je tedy výhodné používat výrobky v podmínkách tlakového 
zatížení, kdy může dojít k zvýšení jejich životnosti. Použití výrobku v tahových 
podmínkách naopak životnost snižuje, v takových případech se doporučuje odstranění 
ovlivněné vrstvy klasickým mechanickým dokončováním [2, 5]. 
Jak už bylo popsáno výše, na drsnost obráběného povrchu má největší vliv velikost 
vznikajících kráterů a s tím související podmínky tvorby kráteru. Přesnost, s jakou jsou 
obrobky vyráběny, je závislá na technologické přesnosti, která je složená z přesnosti 
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kinematických celků stroje, přesnosti ustavení obrobku, přesnosti vyrobené nástrojové 
elektrody (u hloubení), tlaku proudícího dielektrika v pracovní mezeře a čistoty dielektrika. 
Dosažitelná jakost obrobeného povrchu a přesnost vyráběných rozměrů je u konkrétních 
způsobů elektroerozivních obrábění zobrazena v tab. 1 [2]. 
Tab. 1 Parametry dosahované při elektroerozivním obrábění [6]. 
Způsob obrábění 
Dosažitelná přesnost  
rozměrů [mm] 
Dosažitelná jakost obrobe- 
ného povrchu Ra, Rmax [µm] 
Opracování nahrubo,  
pulzní zdroje,  
velká energie výboje 
(hloubení) 
±0,02 až ±0,5 
Ra > 6 
Rmax ~ 25 
Normální opracování,  
pulzní zdroje 
±0,01 až ±0,02 
Ra = 2 až 6 
Rmax = 8 až 25 
Jemné a velmi přesné 
obrábění,  
vysokofrekvenční zdroje 
řezání drátovou elektrodou 
±0,005 až ±0,01 
Ra = 0,8 až 2 
Rmax < 6 
Elektroerozivní leštění (přesné 
řezání drátovou elektrodou) 
až ±0,002 
Ra = 0,2 až 0,8 
Rmax < 2,5 až 4 
 
1.2 Elektroerozivní řezání drátovou elektrodou 
Elektroerozivní drátové řezání (mezinárodně označované jako WEDM - Wire Electrical 
Discharge Machining) patří mezi nejrozšířenější metodu elektroerozivního obrábění. 
Princip metody je znázorněn na obr. 10, přičemž se využívají všechny zákonitosti 
elektroeroze popsané v předchozích kapitolách. Výsledkem procesu je vznik tvarových 
přímkových ploch, jejichž tvořící čarou je přímka těchto ploch [1, 2, 6]. 
 
Obr. 10 Princip elektroerozivního řezání drátovou elektrodou [6]. 1 – drátová elektroda,  
2 – CNC řídící systém, 3 – generátor, 4 – směr posuvu elektrody, 5 – vyřezaná drážka,                  
6 – obrobek. 
Nástrojová elektroda je ve formě tenkého drátu zapojena na zdroj napětí s určitou 
polaritou. Obráběný materiál je připojen jako elektroda opačné polarity. Nejčastěji je 
voleno zapojení, kdy vznikají elektrojiskrové výboje, tj. zapojení nástrojové elektrody jako 
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katody a obrobku jako anody. Pro vyloučení nadměrného opotřebení se drát neustále odvíjí 
pomocí speciálního zařízení. Rychlost odvíjení je řízena NC nebo CNC systémem stroje 
a zaručuje, aby nedošlo vlivem opotřebení k přetržení drátu. Každý drát je použit pouze 
jednou. Prostor mezi drátem a obrobkem je vyplněn dielektrickou kapalinou a dochází zde 
ke vzniku elektrických výbojů. Pracovní mezera se vytváří samočinně úběrem materiálu 
obrobku před elektrodou. Řízení souřadnicových os pohybujících nástrojem nebo 
obrobkem umožňuje vytvářet požadované dráhy řezu definující tvar obrobku. Přesnost 
vytvářených tvarů je ovlivněna vlastnostmi stroje, přesností a spolehlivostí řídicího 
systému, spolehlivostí generátoru a kvalitou přívodu a čištění dielektrika. Pracovní 
podmínky lze podle potřeby nastavit na hrubovací či dokončovací, a jsou neustále 
optimalizovány podle okamžitých podmínek v místě řezu. Pro zaručení vysoce přesné 
výroby je potřeba dodržet konstantní teplotu na pracovišti. Vývoj strojů směřuje k co 
největší možné automatizaci provozu bez obsluhy stroje, s možností případné vzdálené 
kontroly pracoviště nebo zavolání pracovníka v odůvodněné situaci [1, 2, 5, 6]. 
 
1.2.1 Dielektrikum 
Pro správnou funkci elektroerozivního procesu je nutné mezi nástrojovou elektrodu 
a obrobek přivést dielektrikum, které vykonává následující funkce [1, 6]: 
 vytváření izolačního prostoru mezi elektrodami, 
 odvádění tepla z pracovního prostoru, 
 ohraničení výbojového kanálu, 
 odstranění erodovaného materiálu z místa výboje, 
 zabránění ulpívaní erodovaného materiálu na elektrodách. 
Požadavky kladené na vlastnosti dielektrika tedy jsou [1, 2, 5, 6]: 
 dostatečná velikost elektrického odporu zajišťující vznik výboje po průrazu 
dielektrika, 
 dostatečná viskozita a dobrá smáčivost umožňující rychlou obnovu izolace po 
výboji, 
 teplota vzplanutí vyšší než 60 °C, 
 chemická neutrálnost a stálost předcházející vzniku koroze, 
 splnění hygienických a ekologických předpisů, 
 levná a jednoduchá výroba. 
U elektroerozivního drátového řezání je jako dielektrikum nejčastěji využívána 
deionizovaná voda, neboli voda zbavená všech iontově rozpustných látek a křemíku. 
Deionizovaná voda se vyznačuje nízkou elektrickou vodivostí, což je základní předpoklad 
pro elektroerozivní obrábění. Největší nevýhodou jejího použití je možný vznik koroze 
u obrobků, které musí během obrábění v kapalině dlouho setrvat, a také případná chemická 
reakce s některými prvky obsaženými např. v pojivech slinutých karbidů, kdy při jejich 
řezání dochází k nežádoucímu ochuzení o kobalt. Korozní působení je možné zmírnit 
přidáním speciální protikorozní příměsi do deionizované vody, úplné zamezení vzniku 
koroze zajišťuje použití dielektrických kapalin z ropných produktů na olejové bázi. 
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Olejová dielektrika navíc umožňují provádět minimální úběry materiálu a jejich uplatnění 
je výhodné zejména v oblastech, kde je kladen důraz na jakost výsledného povrchu. 
Nevýhodou je horší odvod tepla z místa řezu, v jehož důsledku musí být snížena velikost 
řezné rychlosti. U olejových dielektrik je z důvodu možnosti vzplanutí nutné dodržovat 
přísnější požární bezpečnostní předpisy. Ve většině případů se z důvodu vyšších výkonů 
a nižších nákladů na provoz využívá jako dielektrikum deionizovaná voda [9, 12, 13]. 
Rozlišují se dva možné způsoby přívodu dielektrické kapaliny do obráběcího prostoru [9]: 
 zaplavením – obrobek je umístěn v pracovní vaně, která se zaplaví dielektrickou 
kapalinou tak, aby došlo k úplnému ponoření celé obráběné součásti. Pro účinnější 
výplach nečistot je do místa řezu přiváděno dielektrikum také pomocnými 
tryskami, 
 výplachem – dielektrikum je v tomto případě přiváděno pouze do místa řezu a to 
pomocí výplachového systému tvořeného horní a dolní tryskou. 
Výhodou strojů používajících výplachový systém je prakticky okamžitá schopnost řezání 
po zadání příkazu stroji a také menší množství požadované dielektrické kapaliny. 
Nevýhodou je nutnost použití vyšších vyplachovacích tlaků i při dokončovacích operacích, 
což má za následek snížení přesnosti výroby. Pokud to okolnosti umožňují, je 
upřednostňován záplavový přívod dielektrické kapaliny, kdy obrábění dosahuje vyšších 
výkonů, vyšší přesnosti a lepší kvality obrobeného povrchu z důvodu lepšího odvodu 
nečistot a lepší teplotní stabilitě v místě řezu [9]. 
Dielektrikum se také používá na přídavné funkce, jako je smáčení kontaktů a paprskové 
vedení drátu při navlékání drátu do vodítek [9]. 
 
1.2.2 Drátové elektrody 
Jako nástrojové elektrody pro elektroerozivní řezání se používají dráty s různými průměry 
a z různých materiálů. Průměry drátů se pohybují v rozmezí 0,02-0,33 mm, přičemž 
nejčastěji používané jsou 0,2 mm a 0,25 mm. Každý stroj má z výroby určené 
podporované průměry drátů a velikosti cívek, na kterých jsou dodávány. Rozměry cívek, 
jsou unifikovány, jejich nejčastější velikosti jsou uvedeny v tab. 2 a na obr. 11 [11, 14]. 
Tab. 2 Rozměry používaných cívek pro elektroerozivní dráty [14]. 
Označení 
cívky 
Rozměry cívky [mm] Hmotnost 
cívky [kg] D1 D2 W1 W2 d1 
P3 130 80 110 90 20 3 
P5 160 90 114 90 20 5 
P10 200 90 134 110 25 10 
P20 250 110 140 110 34 20 
DIN125 125 80 125 100 16 3,5 
DIN160 160 100 160 128 22 8 
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Obr. 11 Rozměry cívek [14]. 
Hmotnost cívek je určující z hlediska množství navinutého drátu na cívce. Podle průměru 
drátu bývá na jedné cívce několik desítek kilometrů drátu, u menších průměrů až několik 
stovek kilometrů. Používání větších cívek je výhodné zejména pro automatizovanou 
výrobu, kdy je zajištěna co nejdelší možná výroba bez nutnosti zásahu obsluhy stroje [9]. 
Pro efektivní proces elektroeroze musí mít drátová elektroda správnou kombinaci těchto 
vlastností [1, 15, 16]: 
 elektrická vodivost, 
 mechanická pevnost, 
 tažnost, 
 bod tavení drátu, 
 tolerance rozměru a tvaru, 
 přímost, 
 cena. 
Elektrická vodivost – je důležitá elektrická vlastnost, která určuje, jak snadno dochází 
k přenosu energie z kontaktů dodávajících energii drátu do skutečného místa obrábění. 
Po drátech je požadováno, aby zvládly jak vysoké hodnoty proudu, které mohou špičkově 
překročit i hodnotu 1200 A při hrubovacích operacích, tak nízké proudy o vysoké 
frekvenci, potřebné pro dokončovací operace. Hodnota vodivosti je často vyjádřena 
v procentech, kdy je jako referenční drát používán čistý měděný drát, jehož vodivost je 
stanovena na 100%. Ostatní materiály drátů dosahují menší vodivosti, např. hliník 
vykazuje 63% vodivost v poměru k měděnému drátu, molybden 32%, zinek 28% a mosaz 
s poměrem mědi:zinku 63:37 dosahuje 20% vodivosti. I přes jednoznačnou výhodu 
měděného drátu z hlediska vodivosti, pro své další vlastnosti není jeho použití zcela ideální 
[15, 16]. 
Mechanická pevnost – důležitá vlastnost pro přesné obrábění je dostatečná pevnost v tahu 




FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 25 
řezání, kvalitu řezu a stabilitu procesu. Pevnost v tahu drátů pro elektroerozivní řezání 
se běžně uvádí v N·mm-2 a je rozdělena do třech kategorií [3, 15, 16, 17]: 
 měkké  - Rm < 450 N·mm
-2
, 
 polotvrdé - Rm = 450-800 N·mm
-2
, 
 tvrdé  - Rm > 800 N·mm
-2
. 
Primárně jsou pro běžné řezání využívány tvrdé dráty. Polotvrdé a měkké dráty 
se používají na úkosové řezání, kdy je možné drát vyklonit od svislé osy řezání do 20° 
v případě použití polotvrdých drátů a o více než 20° u měkkých drátů. Dovolené vyklonění 
u tvrdých drátů bývá většinou do 8° [15, 17, 18]. 
Tažnost – z hlediska možného přetržení významná vlastnost, neboť umožňuje drátům 
vystaveným erozivnímu působení za současného napínání lépe snášet dočasná přetížení 
a nedochází ihned k přerušení drátu. Velikost tažnosti se udává v procentech a může 
se pomocí ní snadno vyjádřit jak je drát „křehký“. Obvykle dosahují tvrdé dráty výrazně 
nižší tažnosti, než dráty polotvrdé a měkké. Tažnost u tvrdých drátů bývá do 3 %, zatímco 
u měkkých více než 20 % [14, 15, 16]. 
Bod tavení drátu – vhledem k tvorbě vysokých teplot během elektrického výboje a zahřátí 
povrchu elektrod je výhodné, pokud drátová elektroda dobře odolává vysokým teplotám 
a bod tavení je co nejvýše. Odolnost vůči vysokým teplotám je výhodná také z hlediska 
tepelného odpevňování materiálu drátu, které může mít za následek jeho následné přetržení 
[15]. 
Tolerance rozměru a tvaru – pro dosažení odpovídající přesnosti řezu je nezbytné, 
aby měl i samotný drát vysokou přesnost. Důraz je kladen především na toleranci průměru 
a kruhovitost drátu. Každá nerovnost na povrchu se může odrazit na přesnosti výrobku 
a stabilitě procesu (zkraty), proto jsou dráty v poslední fázi výroby kalibrovány 
diamantovými průvlaky pro dosažení dokonalé kruhovitosti s tolerancí ±0,001 mm  
[1, 16]. 
Přímost – dráty po odvinutí z cívky nesmí vykazovat stopy po ohybu a nežádoucí je 
i kroucení drátu. Dovolené prohnutí drátu po rozvinutí na délce 250 mm musí být menší 
než 25 mm [4, 15]. 
Cena – podstatnou položku z hlediska nákladů při výrobě tvoří pořizovací cena drátu. 
Je potřeba najít optimální kombinace vlastností, které zaručí efektivní výrobu 
s požadovanou produktivitou. Dražší dráty umožňují naplno využít potenciál stroje 
a produktivita je maximální. Firmy však často sahají k volbě několikanásobně levnějších 
drátů s horšími vlastnostmi na úkor produktivity a kvality. S cenou drátu souvisí i rychlost 
jeho odvíjení při řezání, ta se běžně pohybuje v rozmezí 8-15 m·min-1. Každý drát je 
možné použít pouze jednou a po projetí řezaným materiálem končí ve sběrné paletě, 
do které je buď lisován, nebo stříhán na menší části. Následuje recyklace jako průmyslový 
odpad. Na cenu drátu má největší vliv použitý materiál [4, 9]. 
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Nepovlakované – dráty jsou v celém průřezu tvořeny jedním materiálem. Historicky 
nejstarším používaným materiálem pro elektroerozivní řezání byly dráty z mědi. Vynikaly 
svou elektrickou vodivostí a v dnešní době jsou pro svou malou pevnost v tahu používány 
pouze výjimečně pro řezání materiálů, kterým není příjemná přítomnost zinku. Ten je 
jednou ze základních složek nejčastěji používaných nepovlakovaných drátů – mosazných 
drátů. Mosazné dráty jsou výhodné pro své nízké náklady, přiměřenou vodivost a vysokou 
pevnost v tahu. Nejčastěji jsou vyráběny ze slitiny CuZn37. Pro zvýšení pevnosti v tahu je 
někdy do mosazi přidáván hliník, jenž dává vznik drátům obchodně označovaným jako 
Somsal a TAF. Oproti běžným mosazným drátům jsou méně náchylné k přetržení. Velmi 
vysokou pevnost v tahu vykazují dráty vyrobené z molybdenu a wolframu, které se pro 
vysokou únosnost drátů používají u průměrů menších než 0,1 mm. Největší nevýhodou 
těchto dvou materiálů je jejich vysoká cena [15, 16]. 
Povlakované – jádro drátu je tvořeno základním materiálem obvykle o vyšší pevnosti 
v tahu, na kterém je nanesen povlak s lepšími elektroerozivními vlastnostmi. Zvýšení 
rychlosti řezání umožnilo použití pozinkovaných měděných drátů, které byly pro svou 
malou pevnost nahrazeny pozinkovanými mosaznými dráty. Větší množství zinku 
v povrchové vrstvě umožňuje výrazné zvýšení řezné rychlosti oproti nepovlakovaným 
mosazným drátům. Nevýhodou čistého zinkového povlaku je jeho nízká teplota tání, která 
zapříčiňuje odplavení zinku dřív, než je naplno využit jeho potenciál. Výhody zinku 
využívají i povlaky beta fáze mosazi s koncentrací zinku okolo 50 %, které se nanášejí 
pomocí difuze. Ta probíhá tak, že atomy zinku jsou v mosazi přemisťovány z místa o vyšší 
koncentraci do míst s nižší koncentrací. Výsledný povlak odolává výrazně lépe vysokým 
teplotám, než klasicky nanesený pouze zinkový povlak a je tak možné dosáhnout dalšího 
zvýšení řezné rychlosti, která je ale vykoupena vyšší cenou drátů. Ještě vyšší řezné 
rychlosti je možné dosáhnout u gamma povlakování, které je vzhledem ke křehké, 
praskající a často nesouvislé vrstvě, tenké přibližně 5 µm, mnohdy nanášeno na již 
povlakované dráty. Více povlaků na sobě je také jeden ze způsobů jak dosáhnout optimální 
kombinace vlastností drátů [15, 16]. 
Každý výrobce strojů doporučuje pro své stroje vhodné typy drátů pro jednotlivé 
technologické operace a podle toho má upraveny i technologie řídicího systému stroje. 
 
1.2.3 Důležité části elektroerozivních drátových strojů 
Schéma elektroerozivního drátového stroje s popisem jeho základních částí je zobrazeno 
na obr. 12. Bezchybný provoz stroje nejvíce ovlivňuje: 
 rám stroje, 
 systém polohování, 
 systém upínání a ustavení obrobku, 
 generátor elektrických výbojů (viz kap. 1.1.5), 
 systém vedení drátové elektrody, 
 systém regenerace dielektrika, 
 řídicí systém. 
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Obr. 12 Schéma elektroerozivního drátového stroje [4]. 
Rám stroje 
Základní částí každého elektroerozivního drátového stroje je rám, ve kterém jsou umístěny 
ostatní komponenty zajišťující vlastní průběh řezání. Nejčastěji jsou rámy vyráběny ve 
tvaru písmene C jako odlitky z šedé litiny, jelikož ta dobře tlumí chvění nebo jako svařence 
z oceli. Po rámech je požadováno, aby měly dostatečnou geometrickou přesnost, tuhost 
a teplotní stabilitu. Pro dosažení výroby s odchylkou vyráběného rozměru menší než 1 µm 
je nutné zajistit stabilní teplotu v rozsahu ±1°C. Tepelně namáhané součásti jsou 
ochlazovány na teplotu okolního prostředí pomocí cirkulace dielektrické kapaliny uvnitř 
těchto součástí. Elektrické části generující více tepla jsou buď dostatečně izolovány 
a chlazeny vzduchem, nebo umístěny samostatně vedle stroje [1, 2, 19]. 
 
Systém polohování 
Vzájemný pohyb obrobku a elektrody je uskutečňován pomocí systému polohování 
složeného většinou z pěti řízených os. Osy X a Y definují základní rovinu a jejich pohyb 
může být prováděn pohybem stolu, pohybem dolního vodítka, nebo kombinací těchto dvou 
způsobů, jak je možné vidět na obr. 13. Osy U a V definují pomocnou rovinu, 
která se nachází na horní ploše obrobku. Při válcovém obrábění je jejich pohyb uspořádán 
tak, aby se pozice drátu v pomocné rovině nacházela na jedné svislici s pozicí drátu 
v základní rovině. Při úkosovém obrábění řídicí systém stroje automaticky vypočítá změnu 
pozice v pomocné rovině vůči základní tak, aby byl dosažen požadovaný sklon drátu pro 
výrobu konkrétního úkosu. Osa Z definuje výšku obrobku, neboli vzdálenost mezi základní 
a pomocnou rovinou. Všechny vzájemně se pohybující části stroje jsou mazány centrálním 
mazacím systémem [1, 4, 9]. 
Impulzní generátor Řízení os 
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 dielektrika 
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Obr. 13 Systém označování pracovních os stroje [20]. 
Pohyb jednotlivých částí v příslušných osách je uskutečňován buď servomotory 
s převodem rotačního pohybu motoru na lineární pohyb osy pomocí kuličkových šroubů, 
nebo je možné využít lineárních motorů, které poskytují lepší citlivost, stabilitu 
a životnost, jelikož u nich nedochází k opotřebení a vzniku vůlí, jako v případě 
kuličkových šroubů. Princip obou pohonů je znázorněn na obr. 14 [4, 19, 21]. 
 
Obr. 14 Princip pohonu s kuličkovým šroubem a lineárním motorem [21]. 
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Pro řízení je možné použít strojový souřadnicový systém, který je pevně zadán výrobcem 
stroje a nelze jej měnit, nebo absolutní souřadnicový systém nastavený dle vlastního 
uvážení obsluhy stroje. Absolutní souřadnicový systém si pracovník nastavuje na 
konkrétním dílci tak, aby si co nejvíce usnadnil orientaci při obrábění [9]. 
Změna souřadnic se provádí automaticky, pomocí programu vloženého do stroje, 
nebo ručním ovládáním, které se používá při přípravě a při ukončení práce. Oba způsoby je 
možné vykonávat v absolutním, či inkrementálním sytému zadávání [9]. 
 
Systém upínání a ustavení obrobku 
Upínací stůl stroje bývá obvykle obdélníkového tvaru s vybráním uprostřed (viz obr. 13), 
vybavený po obvodu soustavou otvorů se závity pro nastavení jednotlivých upínacích 
zařízení. Stůl musí být v dokonale vodorovné pozici, neboť jsou k němu vztažena veškerá 
geometrická měření. Je připojen k lankovému vodiči dodávajícímu elektrické napětí mezi 
obrobek a drát, a tvoří tak jeden z kontaktů [9]. 
Obrobky se upínají pomocí upínek nebo speciálních přípravků tak, aby byl umožněn 
bezproblémový průchod drátu při řezání. Při upínání do přípravků se jako materiál pro 
jejich výrobu obvykle volí jakostní ocel nebo mosaz. Není potřeba používat nadměrně 
velké upínací síly, jelikož drát na obrobek vyvíjí pouze minimální tlak. Do místa řezu je 
však přiváděna dielektrická kapalina pod vysokým tlakem, obrobek by tedy měl být upnut 
pevně a stabilně [9]. 
Důležitým úkonem při upínání je vyrovnání obrobku, které se nejčastěji kontroluje 
číselníkovým úchylkoměrem, a následné stanovení polohy obrobku a zavedení počátku 
absolutního souřadného systému do řídicího systému stroje. Stanovení polohy se provádí 
prostřednictvím polohovacích cyklů, které provedou několik dotyků k referenčním 
plochám obrobku. Dotyky se běžně provádějí drátem, kdy se obrobek a drát pod napětím 
vzájemně přibližují, dokud nedojde k přeskočení jiskry, u modernějších strojů pak pomocí 
měřících sond [9]. 
 
Systém vedení drátové elektrody 
Při odvíjení drátové elektrody je pro dosažení kvalitních řezů nutné zajistit [9]: 
 vhodnou rychlost odvíjení – takovou, při které nedochází vlivem elektroeroze 
k nadměrnému opotřebení a následnému přetržení drátu, 
 správné mechanické napětí drátu – umožňující maximální napřímenost v místě řezu 
při současném minimálním riziku přerušení drátu, 
 efektivní dodání elektrického napětí prostřednictvím kontaktů na drát a následně do 
místa řezu, 
 vedení drátu nad a pod obrobkem podle požadovaných tvarů vyráběných ploch. 
Pro dosažení výše popsaných požadavků se používá systém vedení drátové elektrody 
složený z několika základních komponent, jejichž uspořádání je zobrazeno na obr. 15. 
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Obr. 15 Systém vedení drátové elektrody [9]. 
Drát se z cívky odvíjí pomocí samostatného motoru, jehož rychlost určuje kyvné rameno 
pro to určené. Prochází přes systém kladek, které kompenzují setrvačnost cívky, rovnají 
drát a zajišťují stabilní odvíjení. Požadované mechanické napětí drátu v horní části vedení 
zajišťuje brzda s nastavitelnou velikostí brzdné síly v rozmezí 0,3-22 N, v závislosti 
na používaném průměru drátu a typu obrábění. Tah drátu pod dolními vodítky je 
generován dvěma kladkami, které jsou k sobě přitlačovány napínacím řemenem 
a poháněny hnacím zařízením [9, 22]. 
Přenos elektrické energie na drát zprostředkovávají dva kontakty, které se nalézají nad 
a pod obrobkem. Odvíjející se drát vytváří na kontaktech rýhy a je nutné je posouvat 
a po čase, v řádech stovek hodin, měnit. V některých případech mohou plnit funkci 
kontaktů i kladky [9]. 
Vedení drátu je zajištěno vodítky, která mohou být kruhová nebo prizmatická. Prizmatická 
vodítka je možné použít pro více průměrů drátu, u kruhových je pro zachování optimální 
přesnosti polohování nutné volit pro konkrétní průměr drátu k tomu určené vodítko. Další 
rozdíl v konstrukci vodítek souvisí s úkosovým obráběním, které se provádí buď 
naklopením celého systému obou vodících hlav, nebo častěji používaným systémem, kdy 
Snímač drátu + brzda 
Temperační kladka 
Kyvné rameno pro řízení 
rychlosti odvíjecího 
motoru 
 Dolní vodítko drátu 
     Motor pro    
     odvíjení drátu 
Cívka drátu 
Horní kontakt 
          Horní vodítko  
          drátu 
Obrobek 
 Dolní kontakty a   
 pohon drátu 
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hlavy, a vodítka v nich, zůstávají ve svislém směru. Ve druhém případě je nutné zajistit 
zaoblený tvar výstupu, resp. vstupu vodítek umožňující kontrolovaný ohyb drátu. Zaoblení 
vodítek bývá různé velikosti podle maximálního obráběného úkosu, a před úkosovým 
obráběním je tedy nutné na stroj namontovat odpovídající typ vodítka. Stejně jako 
u kontaktů dochází u vodítek k opotřebení a v závislosti na typu se musí měnit 
min. po 40 000 provozních hodinách. Vysoká odolnosti proti otěru je u vodítek zajištěna 
díky použití materiálů, jako je umělý diamant nebo safír [4, 9]. 
Před obráběním, případně v průběhu obrábění po přerušení drátu, je nutné drát zavést do 
spodní vodící hlavy. Je to možné provést ručním nebo automatickým navléknutím. Oba 
způsoby navlékání jsou pro snadnější zavádění usměrňovány tzv. navlékacím paprskem 
dielektrika nebo vzduchu, který se tvoří v horní a dolní hlavě. Při ručním navlékání se drát 
nejprve přiloží mezi dva kontakty s elektrickým odporem, je mírně natáhnut a žíhán, dokud 
se nepřetrhne. Na konci drátu se tímto dosáhne zúžení a vytvoření špičky, pro lepší 
zavedení do malého otvoru vodítka. Po provlečení je drát zachycen odvíjecím zařízením 
a připraven k použití. Pokud stroj disponuje zařízením pro automatické navlékání drátu, 
je drát buď pouze zastřihnut nebo stejně jako v případě ručního zavádění napínán a žíhán, 
dokud se nepřetrhne. V druhém případě dochází k vytvoření špičky a stroje bývají většinou 
schopné drát navléknout přímo v místě přetržení, tj. ve vyřezané drážce. Při tloušťkách 
obráběného materiálu do 40 mm je tato funkce účinná na 100 %, u vyšších obrobků je 
nutné drát zavádět ve startovacím otvoru nebo jiných volných otvorech, a poté naprázdno 
projet již vyřezanou dráhu. Pro tento případ bývají modernější stroje vybaveny funkcí 
hledání startovacího otvoru. Pokud se stroji samotnému nepodaří drát navléknout na počet 
pracovníkem zvolených pokusů, oznámí své zastavení a je nutné drát navléknou ručně. 
Technologie automatického navlékání obecně nelze využít při úkosovém řezání a u drátů 
malých průměrů. Princip metody automatického navlékání drátu je zobrazen na obr. 16  
[9, 23]. 
 
Obr. 16 Princip automatického navlékání drátu [23]. 
Někdy jsou u lépe vybavených strojů k řezání používány dva průměry drátů, kdy stroj 
obsahuje dvě cívky. První cívka je používána pro hrubovací operace a využívá například 
drát o průměru 0,3 mm a druhá cívka s drátem 0,1 mm se využívá pro dokončovací 
operace. Z praxe je známo, že rychleji řežou dráty s větším průměrem, zatímco dráty 
s malým průměrem umožňují dosáhnout optimálního povrchu a minimálních rohových 
radiusů. Při změně drátů systém automaticky navine hrubovací drát zpět na cívku, 
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do pevného kruhového vodítka vloží nástrčné vodítko a navleče dokončovací drát 
do systému vedení. Výsledné povrchy se pohybují v tolerancích okolo 1 µm a drsnostech 
Ra = 0,1-0,12 µm. Možnost rychlého hrubování a precizního dokončování zároveň zvyšuje 
produktivitu až o 30 % [24]. 
 
Systém regenerace dielektrika 
Účinnost elektroerozivního procesu může výrazně ovlivnit stav dielektrické kapaliny. 
Řezáním dochází k vzniku odpadního materiálu, který se odvádí pomocí dielektrika 
a znečišťuje jej tím. Největší problém představují pevné vodivé částice, které mohou mezi 
nástrojem a obrobkem vytvářet tzv. můstky a následné sršení, kdy je pak nutné zvětšit 
mezeru mezi elektrodami a zpomalit proces řezání. Druhým významným znečištěním je 
kontaminace rozpustnými částicemi, které snižují izolační schopnosti dielektrika 
a nepříznivě tak ovlivňují vznik dalších výbojů. Nežádoucí je u dielektrické kapaliny 
i kolísání teploty, vzhledem k možnosti ovlivnění výsledné přesnosti obrábění. 
Pro minimalizaci těchto problémů je ve stroji zařazen systém regenerace dielektrika, který 
zde vykonává filtraci, deionizaci a chlazení dielektrické kapaliny [4, 25]. 
Celý okruh dielektrického systému se skládá ze zásobníku použitého dielektrika, zásobníku 
čistého dielektrika, filtrační jednotky, deionizační jednotky a chladící jednotky. Cirkulaci 
mezi jednotkami a zásobníky zajišťují pomocná čerpadla a snímače hladiny [9]. 
Princip filtrace probíhá následujícím způsobem. Použité dielektrikum nasycené 
erodovaným materiálem je z pracovní vany odváděno do zásobníku použitého dielektrika, 
odkud je soustavou filtrů, které mohou být papírové, usazovací či odstředivé, odváděno do 
zásobníku čistého dielektrika. Nejčastěji jsou používány papírové filtry dosahující 
životnosti v řádu stovek hodin. Po průchodu filtry dielektrikum odtéká do menšího 
zásobníku čistého dielektrika, odkud je opět přiváděno do místa řezu horní a dolní 
vyplachovací tryskou. Pro zaplavení vany s obrobkem se používá dielektrikum 
ze zásobníku použitého dielektrika [9]. 
Vodivost dielektrika je neustále hlídána řídicím systémem a v případě překročení dovolené 
hodnoty spustí deionizační jednotku. Ta je složena z patrony obsahující organickou 
pryskyřici ve formě malých kuliček, které zajišťují deionizaci. Vyhovující hodnoty 
vodivosti se pohybu okolo hodnoty 1-5 µS·cm-1 [9]. 
Teplota dielektrika může být sledována analogovým obvodem nebo numerickým řídicím 
systémem. Doporučuje se udržovat teplotu v blízkosti teploty okolí, při nárocích na 
vysokou přesnost by měla být teplota okolí i dielektrika 20°C. Chlazení může probíhat 
například řízenou cirkulací vnějším chladičem, nebo instalací deskového výměníku do 
zásobníku dielektrika a jeho připojením k chladicímu systému výrobního provozu [9]. 
Systému regenerace dielektrika je potřeba věnovat dostatečnou pozornost a měnit 
opotřebovávající se filtry v dostatečném časovém sledu, neboť už při 4% znečištění 
dielektrika dochází k poklesu účinnosti o 30-40 % oproti účinnosti běžné [2]. 
 
 Řídicí systém 
Kontrolu a koordinaci jednotlivých částí stroje zajišťuje numerický řídicí systém. Jeho 
ovládání je prováděno pomocí obrazovky, myši a klávesnice, případně ručním dálkovým 
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ovladačem. Systém zajišťuje načítání, úpravu, případně tvorbu NC programů, nastavení 
parametrů řezného procesu a jejich úpravu podle aktuálních řezných podmínek, sleduje 
stav dielektrické kapaliny a filtračního systému. Vypočítává pohyb souřadnicových os 
podle přednastavených korekcí, provádí logické operace a úkony vedoucí k zvýšení 
přesnosti obrábění. Upozorňuje také obsluhu na přerušení chodu stroje. Moderní systémy 
umožňují sledovat a řídit obrábění dálkově na vzdáleném počítači připojeném k internetu, 
či podnikové síti nebo v případě nutnosti kontaktovat pracovníka obsluhy pomocí 
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2 APLIKACE ELEKTROEROZIVNÍHO DRÁTOVÉHO ŘEZÁNÍ PŘI 
VÝROBĚ SPECIFICKÝCH DÍLŮ 
Využití metody elektroerozivního drátového řezání nachází své uplatnění především 
u výrobků, jejichž zhotovení by konvenční cestou bylo velice obtížné, technologicky 
špatně proveditelné, případně by dané výrobky vůbec vyrobit nešly. Naopak pro metodu 
elektroerozivního drátového řezání je takováto výroba možná, jednoduchá a proto 
i ekonomicky výhodná [4]. 
Drátové řezání umožňuje bezproblémové obrábění tvrdých, měkkých i křehkých materiálů. 
Je možné řezat např. vysoce legované slitiny, kalené materiály, materiály o vysoké 
pevnosti, spékané karbidy, titan, nerez oceli, hliníkové slitiny, měď, grafit, atd. Vzhledem 
ke skutečnosti, že elektroeroze probíhá v kapalném dielektriku, je řezání výhodné i pro 
hořlavé a výbušné materiály, např. hořčíkové slitiny, nebo pro materiály vytvářející 
nebezpečné částice prachu, jako je beryliová měď. Jediným požadavkem je dostatečná 
elektrická vodivost obráběného materiálu v místě plánovaného řezu. Problém někdy 
nastává při obrábění špatně svařených materiálů, kdy nedošlo k pečlivému odstranění 
nevodivé strusky, při nedostatečném odstranění barvy a laků z povrchů obrobku, nebo při 
výskytu pískových zrn během obrábění materiálů, které byly odlévány do pískových forem 
[27, 28, 29]. 
Během elektroerozivního procesu nedochází ke kontaktu a silovému namáhání obrobku 
s nástrojem, jako je tomu u konvenčních metod obrábění, lze tedy bez obav ze vzniku 
vibrací a deformací řezat vysoké tenkostěnné výrobky. Této výhody se využívá při 
obrábění žebrovaných součástí a součástí velmi malých rozměrů. V kombinaci s vysokou 
přesností v řádu mikrometrů a schopností vytvářet velice malé vnitřní rádiusy (velikosti 
poloměru používané drátové elektrody), je metoda často využívána např. pro hodinářský 
průmysl, výrobu zubních a lékařských pomůcek a jemnou mechaniku [30]. 
Úkosové obrábění umožňuje řezat pod úhlem sklonu drátu až 45° se schopností vytvářet 
jinak nevyrobitelné složité tvary, kdy se na součásti vyrábí jiná geometrie nahoře a jiná 
dole. Praktické využití má tato schopnost například pro výrobu lopatek proudových motorů 
nebo vytlačovacích hlav v plastikářském průmyslu. Úhlové řezání je výhodné použít 
například pro výrobu ozubených kol s šikmými zuby, licích forem, průvlaků, 
nezastupitelnou pozici pak má u střižných a lisovacích nástrojů [9, 27, 30]. 
Vzhledem k počítačovému řízení procesu pomocí NC programů a zaručené konstantní 
geometrii nástroje během celého řezu je garantována opakovatelná výroba součástí 
s vysokou přesností. Obrobená plocha je bez otřepů a s odpovídající jakostí povrchu 
v závislosti na počtu dokončovacích řezů. Výrobu je v případě nutnosti možné přerušit, 
vyrábět součást jinou, a poté s dostatečnou přesností pokračovat na již rozpracovaném 
obrobku [27, 28, 31]. 
Pokud musí být zaručena mimořádná přesnost identických tvarů na více obrobcích, lze je 
poskládat na sebe ve vertikálním směru a obrábět zároveň na jeden průjezd 
elektroerozivního stroje. Tuto schopnost lze využít například pro výrobu šablon 
a měřidel [29].  
Drátové řezání je možné také použít například pro kusovou výrobu ozubených kol 
a pastorků, ozubených hřebenů, vaček, drážkování, dělení trubek, apod. Výhodné je také 
použití metody v kombinaci s elektroerozívními hloubičkami, pro výrobu jejich elektrod. 
Příklady výrobků jsou zobrazeny na obr. 17 [31]. 
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Obr. 17 Výrobky elektroerozivního drátového řezání [30, 32, 33].  
a) tenkostěnný výrobek, b) úkosem řezaný výrobek, c) střižnice. 
 
2.1. Válcové a úkosové obrábění 
Při výrobě metodou elektroerozivního drátového řezání obecně pracujeme s dvěma typy 
obrobků. První typ obrobků obsahuje po celé délce řezu pouze válcové plochy, druhý typ 
obrobků obsahuje všechny nebo část ploch v jiné poloze než svislé a je nutné použít 
úkosové obrábění.  
 
2.1.1 Válcové obrábění 
Při výrobě válcovým obráběním je drát orientován po celé délce řezu ve svislé poloze 
a kontura řezu je tvořena pouze v jedné z programovaných rovin, zpravidla v základní 
rovině, která definuje pohyb v osách X a Y. Stroje jsou ve většině případů konstruovány 
tak, že při válcovém obrábění nedochází k pohybu os U a V (viz obr. 13), pouze se musí 
zajistit nastavení těchto souřadnic do polohy, kdy se horní vodítko nachází na jedné svislici 
s dolním vodítkem. Správnost polohy horní vodící hlavy je nutné občas překontrolovat 
a případně opravit její souřadnice, aby nedocházelo k vzniku nepřesných řezů v důsledku 
náklonu drátu [9].  
Vhledem k tomu, že tvorbu vlastního řezu zajišťují pouze dvě programované osy, bývá 
často válcové obrábění označováno jako 2-osé řezání, případně 2D řezání. Výroba součástí 
válcovým obráběním je snazší, než při úkosovém obrábění, zaručuje stabilnější proces díky 
dokonalému výplachu místa řezu pomocnými tryskami, které jsou nasměrovány ve 
vertikálním směru, a umožňuje také využít všechny automatizované funkce, jako je třeba 
automatické navlékání drátu, které u úkosových řezů použít nelze. Příklad válcového 
obrábění s výsledným obrobkem je znázorněn na obr. 18. 
a) b) c) 
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Obr. 18 Ukázka válcového obrábění [34]. 
 
2.1.2 Úkosové obrábění 
Vytváření úkosových ploch je uskutečňováno řízením polohy spodní vodící hlavy v osách 
X a Y, při současném vychýlení horní vodící hlavy osami U a V do polohy, která zajišťuje 
vyklonění drátu vůči vertikálnímu směru o požadovaný konstantní nebo měnící se úhel. 
Pohyb horního vodítka je omezen maximálními velikostmi hodnot pojezdů os U a V, které 
bývají v rozmezí ±40-100 mm. Toto omezení zapříčiňuje pokles velikosti možného úhlu 
sklonu drátu se vzrůstající výškou obrobku, jak je znázorněno na obr. 19 [35, 36]. 
 
Obr. 19 Omezení úhlu sklonu drátu závislé na velikosti pojezdu os U a V a výšce obrobku [4]. 
Pro zajištění přesnosti výroby je stejně jako u válcového obrábění nutné seřizovat polohu 
vodítek, u úkosového obrábění ale správnost ovlivňuje i vzdálenost vodících hlav 
70 mm 
250 mm 
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v souřadnici Z a tvar vodítek. Před obráběním se vyplatí provést ověření nastavení pomocí 
přípravného testu na kalibračním obrobku, který je tvarově podobný obrobku budoucí 
výroby [9, 17]. 
Vytváření NC programů u úkosového obrábění je možné několika způsoby a záleží na 
složitosti výrobku. Často jsou úkosy skloněny pod stejným úhlem po celé dráze řezu, 
v tomto případě je možné využít programování, kdy se vytvoří kontura v jedné 
z programovaných rovin a nastaví se konstantní úhel sklonu drátu po celé délce řezu. 
Vhledem k směru pohybu drátu se určí, zda má být náklon drátu proveden na levou nebo 
pravou stranu. Podobně lze postupovat i v případě vyklonění několika ploch o různé úhly, 
kdy zadáme úhel sklonu dotyčných stran. U těchto způsobů je možné ještě nastavit chování 
v rozích, které mohou být zhotoveny jako kuželové, válcové, nebo s tupým úhlem, 
viz obr. 20 [9, 17]. 
 
Obr. 20 Způsoby zpracování rohů sousedních ploch při úkosovém obrábění [9, 17].  
A – kuželový roh, B – kuželový roh s minimálním poloměrem v programované rovině,  
C – válcový roh, D – ostrý roh s tupým úhlem. 
Další možností jak vytvořit NC program, především při odlišných tvarech horního 
a dolního řezu, je vytvoření dvou kontur pro každou z programovaných rovin. Zde je nutné 
nastavit synchronizační body a zabezpečit tak zachování požadovaných výsledných tvarů. 
U pokročilých systémů je možné vytvářet řídící programy z importovaných 3D modelů 
označením ploch určených k řezání, kdy si systém sám zvolí nejvhodnější konfiguraci [37]. 
Vzhledem k řízení všech čtyř horizontálních os bývá úkosové obrábění často označováno 
jako 4-osé řezání, případně 4D řezání. Při tomto obrábění by měla být z důvodu 
omezených schopností každého stroje provedena simulace obrábění. Je také důležité 
uvědomit si, zda je obrobek, resp. odpadový materiál možné z řezaného místa odstranit. 
Rozdílné tvary na horní a dolní straně obrobku mohou způsobit nemožnost klasického 
vyjmutí po jednom tvarovém řezu a je nutné odřezávat odpadový materiál po částech. 
U nejsložitějších tvarů se používá strategie bezodpadového řezání. Příklad úkosového 
obrábění s výsledným výrobkem je znázorněn na obr. 21 [38]. 
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Obr. 21 Ukázka úkosového obrábění [34]. 
 
2.2 Hlavní a dokončovací řezy 
Podle požadavků na přesnost a kvalitu povrchu je při zhotovení součásti využíváno 
jednoho nebo více řezů. Počet požadovaných řezů se určí z technologických tabulek stroje, 
podle kterých se nastaví i příslušné parametry řezání. Příklad závislosti kvality obrobeného 
povrchu na počtu řezů je zobrazen na obr. 22. Tuto závislost je možné orientačně využít, 
výsledná přesnost však bývá ovlivněna řadou faktorů, jako je typ používaného generátoru, 
nastavené parametry řezání, materiál obrobku a drátu, výška obrobku, průměr drátu apod. 
[9]. 
 








1 2 3 4 5 6 
Ra [µm] 
Počet řezů 
Stroj: Charmilles Robofil 240/440 
Řezaný materiál: ocel 
Průměr drátu: 0,25 mm 
Materiál drátu: mosaz 
Tvrdost drátu: polotvrdý 
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Hlavní řez, někdy také nazýván přímý nebo hrubovací, vytváří počáteční řez do plného 
materiálu. V případě, že nejsou kladeny zvýšené požadavky na přesnost a kvalitu povrchu, 
nebo pokud budou řezané plochy dokončovány jinou technologií, nemusí se další řezy 
provádět. Korekce, neboli posunutí středu drátu od obráběné plochy, je v tomto případě 
složena pouze z velikosti poloměru drátu a prostoru pro tvorbu výboje, tj. jiskrové mezery. 
Pokud jsou kladeny požadavky na vyšší jakost povrchu, jsou do technologie řezání 
zavedeny dokončovací řezy a v tomto případě je korekce navíc zvětšena o přídavky na 
opracování. Počet a velikost přídavků se odvíjí od počtu dokončovacích řezů. Standardně 
je používán jeden dokončovací řez, při tzv. jemném dokončování lze použít až pět řezů. 
Lepší kvality povrchu je zde dosahováno snižováním energetických parametrů výbojů, 
což má za následek menší úběr materiálu, a proto musí být s každým dalším řezem 
zmenšovány i přídavky dokončovacích řezů. Daná situace je znázorněna na obr. 23. 
Použití více řezů výrazně prodlužuje čas výroby a s tím spojené náklady na výrobu, pokud 
to tedy situace nevyžaduje, volí se vždy co nejmenší počet dokončovacích řezů [4, 9]. 
 
Obr. 23 Korekce hlavních a dokončovacích řezů [4, 9]. 
 
2.3 Geometrické a ochranné strategie 
Parametry, nastavené při řezání z technologických tabulek stroje, jsou stanoveny pro rovné 
řezy a konstantní výšku obrobku. V případě prudké změny těchto podmínek dochází 
k nevyváženosti, způsobující nepřesnost výroby nebo přerušení výroby. Standardem 
dnešních strojů pro drátové řezání jsou geometrické a ochranné strategie, které v kritických 
místech automaticky upravují parametry řezu a zvyšují tak přesnost a kontinuitu procesu 
[9]. 
Mezi nejčastěji používanou geometrickou strategii patří rohová strategie. Využívá se pro 
výrobu ostrých rohů, nebo rohů s malým poloměrem zaoblení. Na drát působí během 
řezání převážně odpudivé síly, takže jeho středová část zůstává pozadu. Při obrábění 
rovných kontur nedochází k nepříznivému ovlivnění, pokud však dojde ke změně směru 
s ostrým přechodem nebo malým poloměrem, středová část drátu má sklon zkracovat si 
dráhu a odříznout oblouk, viz obr. 24 [4, 9]. 
Popis: 
Hs – hlavní řez, 
Ns1-3 – dokončovací řezy, 
d(Hs) – korekce hlavního řezu, 
d(Ns1-3) – korekce dokončovacích řezů, 
p(Ns1-3) – přídavek dokončovacích řezů, 
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Obr. 24 Změna dráhy střední části drátu při řezání rohu s malým poloměrem [4, 9]. 
Při použití rohové strategie systém automaticky rozpozná kritická místa a změní zde 
obráběcí parametry. Dojde k snížení frekvence impulzů, snížení vstřikovaného tlaku 
dielektrika a zvýšení mechanického napětí drátu. U dokončování dojde pouze 
k poslednímu jmenovanému, neboť odpudivé síly zde nemají tak pronikavý účinek. 
Změnou podmínek je dosaženo prakticky shodného pohybu drátu a vodítek, a je zaručeno 
maximální vyrovnání. Po překonání kritického místa dojde opět k zavedení standardních 
parametrů. Rozdíl mezi využitím a nevyužitím strategie je znázorněn na obr. 25 [9, 20]. 
                        
Obr. 25 Rohová strategie [20]. a) bez využití strategie, b) s využitím strategie. 
Některé systémy strojů nabízejí specifickou strategii výroby vnějších rohů, výhodnou 
především pro výrobu více kusů stejných součástí. Horní vodící hlava obsahuje CCD 
kameru, která snímá vyrobený povrch a upravuje korekce dráhy řezu v kritických místech. 
Situace řešené úpravy je znázorněna na obr. 26. Proti první metodě rohové strategie zde 
nedochází k omezení nastavených parametrů a snížení rychlosti řezání [4, 11]. 
 




pohybující se po 
zkrácené dráze 
Pozice horní a dolní 
části drátu 
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Ochranné strategie jsou u řezání využívány, hrozí-li situace předpokládající přetrhnutí 
drátu. Ty mohou nastat především v případě náhlé změny výšky řezu, ať už způsobené 
dutinami zasahujícími do místa řezu, stupňovitým vnějším tvarem obrobku, vstupem 
a výstupem do resp. z obrobku, anebo nedostatečným, případně odkloněným proudem 
výplachu, např. při řezání součástí se zkosenými plochami na horní a dolní ploše. Ukázka 
problematické součásti je znázorněna na obr. 27 [9, 17, 20]. 
 
Obr. 27 Řezání stupňovité součásti s dutinou [20]. 
Strategie neustále monitoruje parametry řezání a v případě stavu charakterizujícího 
některou z vyjmenovaných kritických situací upraví podmínky řezu. Sníží frekvenci 
impulzů, tlak vyplachování a hlídá, aby se při výstupu z obráběného materiálu proces 
řezání nezastavil dřív, dokud není drát zcela napřímen a žádná jeho část nebyla prověšena 
v nedořezaném materiálu. Ochranná strategie přetržení drátu se používá pouze pro 
hrubovací obrábění, u dokončovacích operací riziko přetržení drátu prakticky neexistuje  
[9, 20]. 
 
2.4 Strategie řezání razníků a matric 
Strategie výroby součástí elektroerozivním drátovým řezáním je možné rozdělit podle 
použité části řezaného materiálu. Je-li konečným výrobkem součást s vnitřním řezaným 
tvarem – otvorem, lze na ni aplikovat tzv. strategii řezání matric. Nachází-li se výsledný 
výrobek uvnitř řezané kontury, je posuzován jako součást charakteru razníku a aplikuje 
se tzv. strategie řezání razníků [4, 9]. 
Výchozí polohou pro obě metody je startovací otvor, který se využívá pro navlečení drátu. 
Podle použité strategie bývá umístěn buď vně, nebo uvnitř řezané kontury, pokud možno 
ve svislé poloze. Standardní rozměr otvoru je o průměru 2-3 mm, u vyšších obrobků bývá 
pro usnadnění výroby většího průměru. Zhotovení otvoru je možné provádět konvenční 
technologií klasickým vrtákem, u tvrdých materiálů a vysokých obrobků se využívá 
elektroerozivních hloubících strojů s elektrodami ve formě trubiček [4]. 
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2.4.1 Strategie řezání matric 
Při řezání strategií matric je nutné polotovar nejprve ustavit pomocí k tomu vytvořených 
technologických základen. Přesnost ustavení zásadně ovlivňuje přesnost polohy 
vyřezávaného tvaru na daném obrobku. Nájezd na konturu ze startovacího otvoru může být 
kolmý nebo tangenciální, a pokud je to možné, měl by být proveden na plochu, která 
nepředstavuje funkční část výrobku. Po provedení hrubovacího řezu zůstane vnitřní část 
obrobku (odpadový materiál) viset na tzv. můstku. V této chvíli je možné pokračovat 
dvěma způsoby. První způsob nechává materiál na můstku viset, jsou provedeny všechny 
dokončovací řezy, následně je vypadávající díl zajištěn a proveden odřez můstku. 
U druhého způsobu se vypadávající materiál zajistí ihned po hrubování, odřízne se můstek, 
vyjme odpad a dokončovací řezy jsou provedeny na závěr. Oba způsoby jsou znázorněny 
na obr. 28. Obecně je preferován druhý způsob, neboť umožňuje dokonalejší výplach 
a vyrobené plochy jsou čistší. První způsob se používá především při výrobě 
bez přítomnosti obsluhy, například v nočních hodinách. Zajištění vypadávající části 
při odřezávání můstku se nejčastěji provádí speciálními silnými magnety, ale je možné 
použít i pryskyřici, tmel, lepidlo, u těžších odpadů svorky. Naopak lehčí odpady 
se mnohdy upevňovat nemusí, stačí, když je obsluha stroje zachytí rukou [4, 9, 17]. 
 
Obr. 28 Strategie řezání matric [4, 9]. 
 
2.4.2 Strategie řezání razníků 
Tato strategie je principiálně velice podobná strategii řezání matric, v některých částech se 
však mírně liší. Pokud je polotovarem součást s konstantní výškou (např. plech) a řezání 
představuje první tvarovou technologickou operaci (kromě zhotovení startovacího otvoru), 
není nutné dbát na počáteční přesné ustavení a poloha kontury na obrobku musí pouze 
splňovat dostupnost materiálu v celém místě řezu. V opačném případě je nutné, stejně jako 
u řezání matric, ustavit polotovar dle již zhotovených technologickým základen. Počátek 
obrábění vychází vždy ze startovacího otvoru, umístěného vně řezané kontury budoucího 
výrobku. I přesto, že se nabízí možnost nájezdu přímo z boku polotovaru, bez nutnosti 
zhotovení startovacího otvoru, hrozí u tohoto systému nebezpečí deformace řezaného tvaru 
vlivem teplotního zatížení od jiskrového procesu a následný vznik chyby ustavení, 
projevující se nepřesností řezání. Správně a chybně umístěný počátek obrábění je 
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Obr. 29 Správná a chybná počáteční pozice při obrábění strategií razníků [4]. 
Postup při řezání razníků je obdobný jako v případě řezání matric prvním způsobem 
zmíněným výše. Nejdříve je proveden hrubovací řez a všechny dokončovací řezy. 
Výsledná součást se během všech těchto řezů nechává viset na můstku, někdy je pro 
zajištění vyšší přesnosti používáno můstků více, především hrozí-li nebezpečí deformace 
nebo změny polohy řezaného tvaru. Po upevnění následuje odřezání můstku jedním řezem, 
v případě funkční plochy v místě můstku se ještě provedou dokončovací řezy, nebo se zde 
nechává přídavek pro začištění plochy na brousícím stroji [4, 9, 17]. 
 
2.5 Výrobní omezení 
Omezujícím faktorem u elektroerozivního drátového řezání jsou schopnosti daného stroje. 
Každý výrobce uvádí maximální rozměry a hmotnost obrobků, které je stroj schopný 
vyrobit. Většinou je podporovaná maximální velikost obrobků větší, než pojezd 
vodorovných souřadnicových os a v případě volby stroje je tedy nutné dbát na možnosti 
ustavení. Výška obrobku je omezena velikostí posuvu svislé osy. Nejmenší dosažitelné 
vnitřní rádiusy odpovídají polovině průměru použité drátové elektrody, což je potřeba 
zohlednit při konstrukci výrobků, které budou zhotovovány pomocí drátové elektroeroze. 
Často jsou také elektroerozivní drátové stroje uzpůsobeny pro konkrétní technologické 
použití a rozdělují se např. na stroje vhodné pro mikroobrábění, stroje s vysokou přesností, 
univerzální stroje a stroje uzpůsobené pro vysokorychlostní obrábění. Zákazník si poté 
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3 TECHNOLOGIE VÝROBY TYPOVÉHO PŘEDSTAVITELE 
Řešení technologie výroby typového představitele bude popsáno na pastorku vyráběného 
v prostorách firmy FERMAT CZ s.r.o. 
Společnost FERMAT CZ s.r.o. je jedním z předních dodavatelů horizontálních 
vyvrtávaček na středoevropském trhu. Využívá bohaté zkušenosti z předcházejících let, 
kdy se zabývala rekonstrukcí obráběcích strojů od jiných výrobců, a aplikuje získané 
poznatky při vývoji vlastních strojů. Díky flexibilnímu přístupu a vysoké jakosti 
nabízených produktů má širokou síť zákazníků i na zahraničních trzích, což umožňuje 
společnosti neustále se rozvíjet. V součastné době se hlavní centra pro výrobu a montáž 
nachází v Brně a Praze, s celkovým počtem zaměstnanců přesahujícím 650 osob. Zabývá 
se také výrobou brousících a frézovacích strojů, v oblasti horizontálních vyvrtávaček však 
s produkcí více než 100 kusů strojů ročně představuje lídra na tuzemském trhu [39]. 
 
3.1 Parametry výrobního stroje 
Elektroerozivní řezání obstarávají ve firmě FERMAT CZ s.r.o. celkem tři stroje 
tchajwanské společnosti EXCETEK. Jedná se o dva stroje typu V650 zakoupené v roce 
2007 a jeden stroj typu V1280 z roku 2008, který má navíc rozšířenou pracovní nádrž na 
dielektrikum. Parametry obou strojů jsou uvedeny v tab. 3. Pro výrobu typového 
představitele bude použit menší ze strojů, tj. typ V650, znázorněný na obr. 30. 
 
Obr. 30 Elektroerozivní stroj Excetek V650 v prostorách firmy FERMAT CZ s.r.o. 
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Tab. 3 Parametry strojů EXCETEK V650 a V1280 [22, 40]. 
Technická data V650 V1280 
Max. rozměry obrobku [mm] 1000x700x345 1650x1200x495 
Max. hmotnost obrobku [kg] 800 4000 
Pojezdy os X a Y [mm] 650x450 1200x800 
Pojezdy os U a V [mm] 160x160 260x260 
Pojezd osy Z [mm] 350 500 
Max. úhel řezu [°] ±30°/100 mm ±30°/100 mm 
Průměr řezacího drátu [mm] 0,15-0,3 0,2-0,3 
Minimální velikost posuvu [mm] 0,0001 0,0001 
Snímače odměřování HEIDENHAIN HEIDENHAIN 
Příkon stroje [kW] 13 13 
Objem nádrže dielektrika [l] 1200 3000 
Zástavbové rozměry stroje [mm] 2950x2625x2200 4400x3725x2705 
Hmotnost stroje [kg] 4000 10600 
 
3.2 Popis vyráběné součásti 
Vyráběná součást, na které bude představena technologie elektroerozivního drátového 
řezání, je znázorněna na obr. 31. Jedná se o pastorek V-07-111473 zajišťující pohyb 
CNC otočného stolu řady T80 kolem jeho středové osy. V součastné době nabízí 
společnost FERMAT CZ s.r.o. CNC otočné stoly určené pro opracování obrobků 
s hmotností do 50 000 kg. Nově vyvíjený stůl řady T80, který je znázorněn na obr. 32, 
bude možné použít k upínání a polohování extrémně těžkých obrobků o hmotnosti až 
80 000 kg. Při použití rychloposuvu bude při těchto hmotnostech docházet k vysokému 
namáhání zubů vyráběného pastorku, jako materiál je proto použita ocel 54SiCr6 (14 260), 
která má po tepelném zpracování vysokou pevnost, tvrdost a otěruvzdornost. Jelikož je 
také špatně obrobitelná a pastorky jsou vyráběny pouze v množství čtyř kusů, je pro firmu 
FERMAT CZ s.r.o. výhodné, z hlediska nákladů a možností výrobní technologie, ozubení 
pastorku vyrábět pomocí elektroerozivního drátového řezání [39, 41]. 
 
Obr. 31 3D model pastorku V-07-111473. 
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Obr. 32 3D model CNC otočného stolu řady T80 firmy FERMAT CZ s.r.o. 
 
3.2.1 Rozměry pastorku 
Rozměry vyráběného pastorku V-07-111473 jsou schematicky znázorněny na obr. 33. 
Čelní ozubení s roztečnou kružnicí 101,86 mm má celkem 17 evolventních zubů 
o velikosti modulu 6 mm. Kompletní výkresová dokumentace s ostatními parametry je 
uvedena v příloze 1. 
 
Obr. 33 Schematické znázornění rozměrů pastorku V-07-111473. 
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3.2.2 Technologický postup výroby 
Výrobní postup pastorku je uveden v tab. 4. Pro elektroerozivní drátové řezání je podstatný 
především zvýrazněný řádek s operací číslo 40. 
 













Polotovar: Ø140-80 Materiál: 
54SiCr6 
(14 260) 








Soustružit vnější tvar na Ø138, vnitřní tvar na Ø54, zarovnat 
čela na délku 71 
Zušlechtit na 1000 ± 50 Mpa 
Zarovnat čela s přídavkem na broušení na délku 67,2 
Soustružit Ø138 s min. úběrem 
Soustružit Ø58H7 s přídavkem na broušení 0,2 na plochu 
Ostatní soustružit hotově, srazit hrany 
Vrtat startovací otvor pro WEDM 2xØ4 na roztečné kružnici 
Ø114 
Celkově upravit 
20 Bruska RT 50 (karusel) 
05657 
Brousit čela na rozměr 67 
30 Bruska BUAI 28 
05523 
Brousit Ø58H7 s přídavkem na dokončení 0,05 na plochu 
40 Elektroerozivní drátová 
řezačka EXCETEK V650 
99989 
Tvar ozubení vyrobit na dva řezy, začít a končit v zubové 
mezeře 
50 Laser line LDF 6000-100 
99965 
Boky zubů povrchově kalit laserem na 60 ± 2 HRC 
60 Ruční injektorový tryskač 
99989 
Povrch zubů jemně tryskat pro odstranění okují a sjednocení 
povrchu 
70 Bruska RT 50 (karusel) 
05657 
Přeregulovat čela 
80 Bruska BUAI 28 
05523 
Přeregulovat Ø113,9h10 
Brousit Ø58H7 hotově 
90 Ruční pracoviště 
09421 
Označit číslem součásti dle výkresu 
999 OTK 
09863 
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3.3 Tvorba NC programu 
Tvorbu řídícího programu je možné provádět přímo na ovládacím panelu stroje pomocí 
ISO kódu, nebo lze využít CAD/CAM software umístěný na počítačové pracovní stanici. 
Společnost FERMAT CZ s.r.o. používá, stejně jako většina majitelů drátových řezaček 
v České republice, CAD/CAM software s názvem KOVOPROG – Drátové řezání. Tento 
produkt české společnosti Peška & Brtna Computer Service s.r.o. umožňuje obsluze 
intuitivním způsobem vytvořit NC program i pro složité úkosové tvary. Jeho největší 
výhodou je především česká lokalizace, podpora mnoha řídicích systémů jednotlivých 
výrobců strojů a možnost využít speciální usnadňující funkce určené pouze pro drátové 
řezání. Právě tyto funkce budou využity při tvorbě NC programu pro vyráběný pastorek. 
Po spuštění programu je nejprve nutné vybrat z nabídky konkrétní výrobní stroj, pro který 
bude NC program generován, zadat výšku řezaného materiálu a rozměry pracovních rovin 
podle velikosti polotovaru. 
V první fázi je potřeba vytvořit konturu řezu, případně pomocné konstrukční geometrie. 
Řezaný tvar je možné nakreslit pomocí klasických geometrických prvků používaných 
v CAD softwarech, nebo lze již vytvořené křivky importovat ze souboru typu DXF, 
případně IGES. Po importu je vždy nutné zkontrolovat správnost měřítka vložených křivek 
a posunout je do patřičné polohy vhledem ke středu souřadnicového systému. 
Při tvorbě kontury řezaného pastorku bylo využito tzv. geometrické makro programu 
KOVOPROG, které na základě předem vytvořeného programu v programovacím jazyku 
Kovoprog umožní obsluze definovat speciální složité tvary po zadání příslušných 
parametrů. Pokud obsluha ovládá programovací jazyk Kovoprog, může si vytvořit složitá, 
parametricky definovaná makra sama, program v základní verzi však již nabízí několik 
užitečných maker, z nichž jedno je určené pro tvorbu evolventních ozubených kol. 
Po spuštění tohoto makra je uživatel vyzván, aby zadal příslušné parametry ozubeného 
kola. Nastavené parametry pro vyráběný pastorek V-07-111473 jsou znázorněny 
na obr. 34. Potvrzením zadaných hodnot se vytvoří kontura ozubeného kola se středem 
v počátku souřadného systému, což je vzhledem k následnému způsobu ustavení žádoucí. 
 
Obr. 34 Nastavené parametry pastorku V-07-111473 v geometrickém makru pro ozubená kola 
v programu KOVOPROG.  
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Vytvořenou konturu je potřeba upravit. Součást bude obráběna tzv. strategií řezání razníků 
se dvěma můstky, kontura se tedy rozdělí na 4 části – dva řezané tvary a dva můstky. 
Všechna rozdělení jsou provedena na nefunkčních plochách pastorku, a to v místě 
zubových mezer, kde se budou nacházet i oba můstky. Pro lepší orientaci se ještě vytvoří 
pomocná konstrukční geometrie startovacích otvorů a středové díry, a zkontrolují se 
rozměry geometrie zakótováním, viz obr. 35. 
 
Obr. 35 Vytvořená geometrie pastorku V-07-111473 v programu KOVOPROG. 
Po vytvoření geometrie následuje tvorba technologie řezání. Ke každé ze čtyř částí 
řezaného tvaru se nadefinuje technologie, která popisuje, na kolik řezů bude daná část 
vyráběna, jaký průměr drátu bude použit, číslo korekce konkrétního řezu, typ a velikost 
nájezdu a výjezdu, směr řezu apod. Nájezd je u všech částí pastorku proveden kolmo na 
řezaný tvar s počátkem v místě startovacího otvoru. V případě tvarových částí je volena 
technologie obrábění dvěma řezy, kdy jsou nejprve provedeny oba hlavní řezy tvaru, a až 
poté oba dokončovací řezy. Vhledem k umístění obou můstků na nefunkčních plochách 
není na jakost povrchu v tomto místě kladen zvýšený požadavek, a jsou odřezávány pouze 
jedním řezem. Výjezd je u všech částí volen kolmo od řezaného tvaru. Aby si byla obsluha 
jista, že je technologie všech řezů provedena správně, umožňuje KOVOPROG spustit 
grafické zobrazení simulace řezání. Snímek simulace řezání pastorku V-07-111473 je 
znázorněn na obr. 36. 
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Obr. 36 Simulace řezání pastorku V-07-111473 v programu KOVOPROG. 
Po kontrole provedenou simulací se může přistoupit k tvorbě NC programu. Typ stroje, 
volený již po spuštění programu, definuje použitý postprocesor, který je potřebný pro 
převod vytvořených pohybů do jazyka konkrétního stroje. Generovaný NC program je 
možné ještě zobrazit, případně upravit přímo v KOVOPROGU, jak je schematicky 
znázorněno na obr. 37. U vyráběného pastorku již nebylo třeba žádných úprav a stačilo na 
disk počítače uložit generovaný program jako soubor s příponou NC. Celý NC program 
pastorku V-07-11473 je uveden v příloze 2. Příloha 3 obsahuje vybrané funkce 
a adresované znaky ISO kódu použitého v NC programu. 
 
Obr. 37 Schematické znázornění generovaného NC programu v prostředí programu KOVOPROG. 
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3.4 Výroba součásti 
Polotovar dodaný na elektroerozivní pracoviště byl opracován do operace 30 podle 
technologického postupu uvedeného v tab. 4. Pro drátové řezání je důležité, aby byly 
v dostatečné jakosti opracovány technologické plochy, na které bude obrobek ustaven, 
a podle kterých bude seřízena poloha nulového bodu. Z těchto důvodu se provádí operace 
broušení čel a operace broušení díry Ø58H7. Startovací otvory jsou zhotoveny dle 
požadavků v takovém místě, aby nezasahovaly do místa vyráběného ozubení. Připravený 
polotovar je znázorněn na obr. 38. 
 
Obr. 38 Polotovar pastorku připravený pro operací drátového řezání. 
Upnutí polotovaru na pracovní stůl stroje EXCETEK V650 je provedeno pomocí dvou 
upínek a šroubů. Do startovacích otvorů se upevní pomocný přípravek a číselníkovým 
úchylkoměrem se vyrovná natočení součásti tak, aby odpovídalo poloze vytvořeného 
NC programu. Pokud by tento krok nebyl proveden, musel by se program před spuštěním 
natočit podle aktuální polohy startovacích otvorů, což je časově náročnější. Číselníkovým 
úchylkoměrem upevněným k horní vodící hlavě se také zkontroluje kolmost ustavení vůči 
ose Z. 
V řídicím systému stroje se nastaví a zablokuje souřadnice osy Z přibližně na hodnotu 
80 mm, která umožňuje bezpečný pohyb vodící hlavy i nad upínkami, které jsou blízko 
vyřezávaného tvaru. Tím je zajištěno, že při ručním polohování nemůže dojít ke kolizi 
vodící hlavy s obrobkem, případně upínkou. 
Vytvořený NC program má zaveden počátek souřadnicového systému (nulový bod) v ose 
vyráběného pastorku. Pro odměření souřadnic osy pastorku se použije polohovací cyklus 
stroje pro ruční odměřování středu otvoru. Poloha vodících hlav se nastaví nad střed 
pastorku a dírou Ø58H7 se provleče řezací drát. Po spuštění odměřování středu otvoru se 
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drát pod malým elektrickým napětím třikrát dotkne stěn díry v různých místech a vypíše 
naměřený průměr a polohu strojových souřadnic. Celý cyklus se pro jistotu provede ještě 
jednou, a pokud se naměřené hodnoty shodují s přesností 0,01 mm, zaznamenají se 
strojové souřadnice středu díry jako počátek absolutního souřadnicového systému stroje. 
Do stroje je pomocí flash disku přenesen vytvořený NC program z počítače, spustí se, 
a provedenou simulací se zkontroluje, zda neobsahuje chyby, které nebyly při tvorbě 
odhaleny. Pokud je vše v pořádku, jsou do řídicího systému zadány parametry řezání. 
Nastavované parametry byly dříve vyhledávány v technologických manuálech konkrétního 
stroje, u novějších strojů, jako je EXCETEK V650, je celá databáze uložena v systému 
stroje. Pro hledání v databázi technologií je potřeba zadat několik parametrů, v případě 
výroby pastorku V-07-111473 se z nabízených možností vybraly hodnoty uvedené v tab. 5. 
Tab. 5 Parametry pastorku V-07-111473 nastavené při hledání v databázi technologií. 
Název vyhledávacího parametru Volené hodnoty 
Typ materiálu ocel 
Výška obrobku 60 mm 
Průměr drátové elektrody 0,25 mm 
Počet řezů 2 
Rychlost obrábění NORMAL 
Pro zadané vyhledávací parametry byly v databázi technologií nelezeny tzv. aktivní 
parametry obrábění, které se na základě konzultace s obsluhou upravily, viz tab. 6. 
















NO. 1561 1562 0001 0002 
PM 10 10 10 10 
OV 14 14 14 14 
ON 14 2 12 2 
OFF 9 15 9 15 
AON 9 2 7 2 
AOFF 8 15 9 15 
SV 38 45 38 45 
WT 10 15 10 15 
WF 10 12 4 4 
WA 8 1 7 1 
FR % 100 100 100 100 
F 50 50 1 7 
SC 14 16 12 16 
OFFSET 0,2070 0,1420 0,1730 0,1420 
Popis a stručná charakteristika jednotlivý aktivních parametrů obrábění [40]: 
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 PM – režim výkonu – rozsah nastavovaných hodnot od 0 do 10. Pro běžné 
hrubování se nastavuje hodnota 10, pro hrubování s drátovou elektrodou o průměru 
menším než 0,1 mm se nastavuje hodnota 9. Hodnoty 0 až 8 jsou určeny pro 
dokončovací řezy, přičemž platí, že čím nižší je nastavená hodnota PM, tím lepší je 
jakost obrobeného povrchu, 
 OV – přerušení napětí – rozsah nastavovaných hodnot od 1 do 20. Vyšší hodnoty 
se používají pro obrobky s větší tloušťkou a materiály s nízkou vodivostí, nižší 
hodnoty naopak pro tenké obrobky a materiály s lepší vodivostí. Zvyšováním 
nastavené hodnoty se zvyšuje velikost výkonu přiváděného do místa řezu, 
 ON – čas zapnutí vyjiskřování – rozsah nastavovaných hodnot od 0 do 24. Určuje 
dobu trvání výboje. Zvyšováním nastavené hodnoty se prodlužuje doba trvání 
výboje, 
 OFF – čas vypnutí vyjiskřování – rozsah nastavovaných hodnot od 4 do 50. 
Určuje dobu trvání prodlevy mezi jednotlivými výboji. Zvyšováním nastavené 
hodnoty se prodlužuje doba prodlevy, 
 AON – čas zapnutí vyjiskřování obloukem – rozsah nastavovaných hodnot od 1 
do 10. Určuje dobu trvání výboje při obrábění oblouku. Zvyšováním nastavené 
hodnoty se prodlužuje doba trvání výboje, 
 AOFF – čas vypnutí vyjiskřování obloukem – rozsah nastavovaných hodnot od 4 
do 50. Určuje dobu trvání prodlevy mezi jednotlivými výboji při obrábění oblouku. 
Zvyšováním nastavené hodnoty se prodlužuje doba prodlevy, 
 SV – napětí serva – rozsah nastavovaných hodnot od 16 V do 90 V. Stanovuje 
horní hranici pro obráběcí napětí, 
 WT – napnutí drátové elektrody – rozsah nastavovaných hodnot od 1 do 20. 
Každá hodnota má přiřazenu velikost napnutí v gramech. Při úkosovém obrábění se 
používají nižší hodnoty, při řezání svislých ploch vyšší hodnoty, 
 WF – rychlost odvíjení drátové elektrody – rozsah nastavovaných hodnot od 1 
do 20. Každá hodnota má přiřazenu rychlost odvíjení drátové elektrody v m/min. 
Zvyšováním nastavené hodnoty se zvyšuje rychlost odvíjení, 
 WA – tlak dielektrika – rozsah nastavovaných hodnot od 1 do 8. Určuje velikost 
tlaku dielektrika přiváděného do místa řezu pomocnými tryskami. Zvyšováním 
nastavené hodnoty se zvyšuje tlak dielektrika, 
 FR % – procentuální hodnota rychlosti posuvu – procentuálně upravuje rychlost 
posuvu F, 
 F – rychlost posuvu – stanovuje velikost rychlosti posuvu v mm·min-1, 
 SC – odezva serva – rozsah nastavovaných hodnot od 1 do 99. Zvyšováním 
nastavené hodnoty se zvyšuje rychlost obrábění, ale také náchylnost k přetržení 
drátové elektrody, 
 OFFSET – korekce řezu – stanovuje velikost posunutí středu drátu od vyráběné 
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Nesprávné nastavení hodnot aktivních parametrů obrábění může vést k vytvoření řezných 
podmínek, které budou způsobovat časté přerušení drátové elektrody, nebo horší jakost 
obrobeného povrchu. I přesto, že vyhledané parametry by měly dle výrobce vyhovovat 
nastavení stroje, musí se často upravit. Na základě zkušeností obsluhy byla u obou řezů 
výrazně snížena rychlost odvíjení drátové elektrody, která bývá u vyhledaných hodnot 
obecně nadbytečně velká, a ještě více byla snížena rychlost posuvu, jejíž hodnoty nejsou 
po vyhledání aktivních parametrů prakticky použitelné, a musí být sníženy téměř pro 
každou vyhledanou technologii. U prvního řezu byly navíc mírně sníženy hodnoty časů 
zapnutí vyjiskřování jak u běžného, tak u obloukového obrábění, hodnota upravující tlak 
dielektrika a velikost korekce řezu. 
Po potvrzení upravených aktivních parametrů obrábění je stroj připraven pro samotnou 
výrobu. Drátová elektroda se provleče startovacím otvorem a spustí se řezání. Obr. 39 
zobrazuje částečně vyřezaný tvar v průběhu obrábění pastorku. 
 
Obr. 39 Řezaní pastorku V-07-111473. 
Aktuální polohu drátové elektrody je možné sledovat na obrazovce ovládacího panelu 
stroje, kde jsou krom dalšího zobrazeny i nastavené aktivní parametry obrábění, které lze 
eventuálně v průběhu obrábění měnit. Zobrazeny jsou také časové údaje o průběhu 
obrábění, včetně předpokládaného času zbývajícího do ukončení obrábění. Výroba jednoho 
pastorku trvala přibližně 24 hodin a řezání se proto nechávalo zapnuto v bezobslužném 
režimu i přes odpolední a noční směnu. Při příchodu obsluhy stroje na ranní směnu se 
dořezával tvar pastorku dokončovacími řezy a podle vytvořeného NC programu došlo po 
dokončení tvaru k přerušení obrábění. V této fázi se pastorek zajistí speciálními silnými 
magnety k odpadovému materiálu a spustí se zbývající část NC programu obstarávající 
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odřezání můstků. Po dořezání následuje vyjmutí obrobku a odstranění odpadového 
materiálu. 
Jelikož použitý materiál pastorku není korozivzdorný a do dielektrické kapaliny není 
přidána protikorozní příměs, vykazuje pastorek po dlouhé době setrvání v dielektrické 
kapalině znaky koroze, viz obr. 40. 
 
Obr. 40 Korozní napadení pastorku V-07-111473 a odpadového materiálu. 
Před předáním na další technologickou operaci je pastorek zbaven koroze povrchovým 
tryskáním pomocí ručního injektorového tryskače. Otryskaný pastorek V-07-111473 je 
znázorněn na obr. 41. 
 
Obr. 41 Otryskaný pastorek V-07-111473. 
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4 METODIKA MĚŘENÍ PARAMETRŮ PŘESNOSTI OBROBENÉ 
PLOCHY 
Měření parametrů přesnosti ploch vyrobených pomocí elektroerozivního drátového řezání 
bylo provedeno v prostorách firmy FERMAT CZ s.r.o. Naměřené hodnoty jsou statisticky 
vyhodnoceny v následující kapitole 5. 
 
4.1 Popis měřené součásti 
Pro vyhodnocení byla vybrána součást V-40-007443 vyrobená v počtu šesti kusů, která je 
znázorněna na obr. 42. Jedná se o unašeč univerzální automatické frézovací hlavy UHAmi, 
pomocí kterého je přenášen krouticí moment z vřetene horizontální vyvrtávačky na vstupní 
hřídel nasazené frézovací hlavy. Výkres unašeče je uveden v příloze 4. 
 
Obr. 42 3D model UHAmi unašeče V-40-007443. 
Pomocí elektroerozivního drátového řezání je na součásti z materiálu 16MnCr5 (14 220) 
zhotovena příčná drážka, určená pro dosedací kameny vřetene vyvrtávačky, a vnitřní 
rovnoboké drážkování, určené pro usazení na vstupní drážkovou hřídel frézovací hlavy. 
Při výrobě bylo postupováno obdobně jako v případě výroby typového představitele 
popsaného v předchozí kapitole. Jelikož se součást vhledem k poloze vyráběných ploch 
musela mezi obráběním přestavit, byly vytvořeny také dva samostatné NC programy, 
každý s technologií hrubovacího a dokončovacího řezu. Pro zhotovení byl použit stroj 
EXCETEK V650 za použití mosazné drátové elektrody o průměru 0,25 mm. Aktivní 
parametry obrábění, které byly pro požadovanou přesnost výroby vyhledány v databázi 
technologií a následně nastaveny při řezání, jsou znázorněny v tab. 7. 
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Příčná drážka Vnitřní rovnoboké drážkování 
1. řez 2. řez 1. řez 2. řez 
NO. 1541 1542 1581 1582 
PM 10 10 10 10 
OV 14 14 14 14 
ON 14 2 14 2 
OFF 9 15 9 10 
AON 9 2 9 2 
AOFF 8 15 9 10 
SV 38 45 38 45 
WT 10 15 10 15 
WF 5 6 5 6 
WA 8 1 8 1 
FR % 100 100 100 100 
F 3 7 2,5 7 
SC 14 16 12 18 
OFFSET 0,2030 0,1380 0,2000 0,1400 
Parametry přesnosti měřené na součásti V-40-007443 jsou zvýrazněny v červených 
rámečcích na obr. 43. Je měřena přesnost zhotovených průměrů rovnobokého drážkování, 
Ø42H6, Ø48H10, šířka příčné drážky 25,4H6 a geometrická tolerance souměrnosti příčné 
drážky. Kromě přesnosti je na bocích příčné drážky kontrolována i průměrná aritmetická 
úchylka profilu Ra, pro kterou ale nebyly nastavené aktivní parametry obrábění a počty 
řezů uzpůsobeny, a to z důvodu časového vytížení stroje. Dle konzultace s konstruktérem 
není dodržení předepsané drsnosti u daných ploch prioritní, na rozdíl od dodržení přesnosti 
rozměrové a geometrické tolerance. 
 
Obr. 43 Schematické znázornění měřených parametrů na součásti V-40-007443. 
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4.2 Specifikace měřených a hodnocených parametrů přesnosti 
Pro hodnocení možných odchylek vznikajících během výroby se zavádějí parametry 
specifikující přesnost zhotovení. 
 
Úchylka rozměru 
Úchylka změřeného rozměru je definována rozdílem mezi velikostí naměřeného rozměru 
vyrobené součásti a jmenovitého rozměru předepsaného příslušnou kótou na výrobním 
výkresu. Pokud je velikost hodnoty této úchylky v rozmezí mezi předepsanou horní mezní 
úchylkou a dolní mezní úchylkou jmenovitého rozměru, naměřený rozměr splňuje 
požadovanou přesnost. 
 
Geometrická tolerance souměrnosti 
Tolerance souměrnosti definuje toleranční prostor mezi dvěma rovnoběžnými rovinami 
vzdálenými od sebe o velikost hodnoty předepsané tolerance souměrnosti t (viz obr. 44 
vlevo) a zároveň umístěnými souměrně vzhledem k předepsané základní rovině 
souměrnosti [42]. 
Na obr. 44 vpravo je uveden příklad značení tolerance souměrnosti, kdy se rovina 
souměrnosti zobrazené drážky musí nacházet mezi dvěma rovnoběžnými rovinami 
vzdálenými od sebe o velikost 0,08 mm a umístěnými souměrně k základní rovině 
souměrnosti A [42]. 
 
Obr. 44 Geometrická tolerance souměrnosti s příkladem značení na výkrese [42]. 
 
Průměrná aritmetická úchylka profilu Ra 
Struktura povrchu se vyhodnocuje měřením profilu drsnosti (viz obr. 45), představujícího 
průsečnici nerovností skutečného povrchu s rovinou kolmou k tomuto povrchu. Nejčastěji 
užívaným parametrem pro vyhodnocení profilu drsnosti v technické praxi je průměrná 
aritmetická úchylka profilu Ra, která je definována jako průměrná hodnota absolutních 
hodnot úchylek profilu drsnosti od střední čáry profilu drsnosti na základní měřené délce 
profilu drsnosti lr. Velikost hodnoty průměrné aritmetické úchylky profilu Ra lze 
statistickou metodou určit pomocí vzorce (9) [42]: 
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 (9) 
kde: Ra [µm] - průměrná aritmetická úchylka profilu, 
nu [-]  - počet vyhodnocovaných úchylek, 
 yi [µm] - hodnota i-té úchylky profilu drsnosti (i = 1, 2, 3, …, nu). 
Integrální metoda určení průměrné aritmetické úchylky profilu Ra je popsána rovnicí (10): 
   
 
  




kde: lr [µm]  - základní měřená délka profilu drsnosti. 
 
Obr. 45 Průměrná aritmetická úchylka profilu [43]. 
 
4.3 Měřící zařízení 
Při měření parametrů přesnosti obrobené plochy byly použity přístroje TESA 
Micro-hite 600 (obr. 46 a) a HOMMEL Tester T1000 LV15 (obr. 46 b). 
                                                   
Obr. 46 Měřící zařízení [44, 45]. a) Digitální výškoměr TESA Micro-hite 600,  
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TESA Micro-hite 600 je digitální výškoměr určený pro měření délkových rozměrů 
v rozsahu 0-615 mm. Odchylka měřeného rozměru od skutečného rozměru je 
max. (2 + 3L) µm, kde L je v metrech, při opakovatelnosti měření v rozmezí 2 µm. 
Manipulace s měřidlem po stole je usnadněna pohybem po vzduchovém polštáři. 
Výškoměr byl použit na měření rozměrové přesnosti a geometrické tolerance souměrnosti, 
za využití paměťových funkcí přístroje a automatického vyhledávání kulminačních bodů 
při měření otvorů [44, 46]. 
HOMMEL Tester T1000 LV15 je dílenský přístroj určený pro měření drsnosti povrchu s 
třídou přesnosti 1 podle DIN 4772. Měření probíhá dotykově pomocí hrotu s poloměrem 
zaoblení 5 µm přitlačovaného na povrch silou 120 mN. Základní měřené délky profilu 
drsnosti pro vyhodnocení jsou v rozmezí 0,08-8 mm. Drsnoměr byl použit pro měření 
průměrné aritmetické úchylky profilu Ra [45, 47]. 
 
4.4 Průběh měření 
Veškerá měření parametrů přesnosti ploch, vyrobených pomocí elektroerozivního 
drátového řezání, byla provedena v klimatizovaných prostorách kontrolního pracoviště 
za stálé teploty. Kontrolované povrchy všech šesti součástí unašeče V-40-007443 byly 
očištěny od možných nečistot pomocí hadříku. Každá součást byla před měřením ustavena 
na prizmatickou část kontrolní podložky a uchycena magnety. Ihned po ustavení byla 
provedena kontrola kolmosti k povrchu desky pracovního stolu pomocí příložného 
úhelníku, viz obr. 47 a). Tímto úkonem se potvrdila správnost ustavení na dosedací plochy. 
Nejdříve bylo provedeno měření pomocí výškoměru TESA Micro-hite 600. Při měření 
velikosti Ø42H6 byl použit dotyk s tvrdokovovým kroužkem o průměru 14 mm, při měření 
Ø48H10, rozměru drážky 25,4H6 a geometrické tolerance souměrnosti byl použit dotyk 
s kuličkou z tvrdokovu o průměru 5 mm. Před začátkem samotného měření a při výměně 
dotyku byly provedeny kalibrace výškoměru podle nastavovacího normálu, viz obr. 47 b). 
     
Obr. 47 Příprava měření. a) kontrola kolmosti ustavené součásti, b) kalibrace výškoměru. 
Jako první byly měřeny průměry vyrobeného vnitřního drážkování. Zde byla využita 
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po válcové ploše vyhledáván podle nastavení nejnižší nebo nejvyšší bod. Při nastavení 
přístroje na funkci měření průměrů si výškoměr spojí funkci vyhledávání kulminačních 
bodů s velikostí kalibrovaného dotyku, a po odečtení nejvyššího a nejnižšího bodu 
měřeného otvoru zobrazí velikost průměru otvoru. Měření každého rozměru bylo, stejně 
jako u všech ostatních měřených parametrů, provedeno dvakrát na různých místech 
a výsledný rozměr se určil výpočtem aritmetického průměru hodnot. V případě měření 
průměrů drážkování byla součást před druhým měřením pootočena přibližně o 60 stupňů 
kolem osy rotace. Obr. 48 a) zobrazuje měření Ø48H10 pomocí dotyku s kuličkou. 
Při měření rozměrů a souměrností drážek 25,4H6 bylo nutné po ustavení součásti vyrovnat 
tak, aby byla zajištěna rovnoběžnost ploch příčné drážky s povrchem pracovního stolu. 
Postup zjišťování velikostí rozměrů 25,4H6 byl obdobný jako u měření průměrů, kdy se 
rozměr automaticky vypočítal z nejnižšího a nejvyššího naměřeného bodu. V případě 
kontroly souměrnosti bylo nejdříve nutné zadat polohu základní roviny souměrnosti, 
odměřením středu otvoru Ø42H6. Vyhodnocení středu otvoru je prováděno podobně, jako 
u měření rozměrů otvorů, pouze se u přístroje nastaví, že má místo velikosti otvoru 
zaznamenat polohu otvoru. Hodnota se uloží do přístroje a následným dotykem na horní 
a dolní plochu příčné drážky se určí velikost úchylky souměrnosti. Rozměry drážky 
i úchylka souměrnosti byly změřeny na obou koncích drážky a výsledná hodnota byla 
určena výpočtem aritmetického průměru hodnot. 
V závěru byla změřena drsnost povrchu pomocí měřicího přístroje TESA Tester T1000 
LV15. Při měření byl hrot drsnoměru položen na boční plochu horizontálně orientované 
příčné drážky 25,4H6, viz obr. 48 b). Následně byl spuštěn cyklus měření s nastavenou 
základní měřenou délkou profilu drsnosti lr = 2 mm. Naměřené hodnoty průměrné 
aritmetické odchylky profilu Ra byly odečteny z displeje přístroje. Konečná hodnota 
drsnosti byla opět vypočtena aritmetickým průměrem ze dvou měření. 
Výsledky měření jsou uvedeny a statisticky vyhodnoceny v následující kapitole. 
  
Obr. 48 Měření unašeče V-40-007443. a) Měření Ø48H10 pomocí dotyku s kuličkou,  
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5 STATISTICKÉ VYHODNOCENÍ PARAMETRŮ PŘESNOSTI 
OBROBENÉ PLOCHY 
Vyhodnocení je provedeno dle platných norem ČSN ISO 2602 a ČSN ISO 16269-6, pro 
statistickou interpretaci dat získaných měřením. Normy umožňují stanovit intervaly 
a přirozené meze přesnosti obráběcího procesu, které by s určenou pravděpodobností 
pokryly soubor velkého počtu měřených výrobků vyhotovených za stejných podmínek  
[48, 49]. 
 
5.1 Postup statistického vyhodnocení 
Při statistickém vyhodnocení parametrů přesnosti se vychází z předpokladu, že hodnoty 
získané měřením mají spojitý náhodný charakter, jsou nezávislé a jejich rozdělení je 
normální nebo blízké normálnímu rozdělení. Platnost předpokladu normality byla před 
začátkem statistického vyhodnocení potvrzena u všech souborů měřených parametrů 
pomocí Shapiro-Wilkova testu normality [50]. Normálně rozdělené soubory dat jsou 
charakterizovány střední hodnotou m a rozptylem σ2 nebo směrodatnou odchylkou σ, 
u souborů získaných měřením však obvykle není známa přesná hodnota těchto 
charakteristik a provádí se jejich odhad. Na základě uvedených skutečností se pro 
statistické vyhodnocení parametrů přesnosti obrobené plochy kvantifikuje [48, 49, 51, 52]: 
 odhad parametrů normálního rozdělení, 
 konfidenční interval střední hodnoty, 
 statistický toleranční interval. 
 
Odhad parametrů normálního rozdělení 
Pro normálně rozdělený soubor dat získaný měřením je nutné stanovit odhad střední 
hodnoty   a odhad směrodatné odchylky s. Odhad střední hodnoty   se vyjádří pomocí 
aritmetického průměru měřených hodnot, viz rovnice (11) [48]: 
   
 
 
   
 
   
 (11) 
kde: n [-]  - počet měřených hodnot v souboru, 
 xi [µm] - velikost i-té naměřené hodnoty (i = 1, 2, 3, …, n). 
Odhad směrodatné odchylky s se vypočítá ze čtverců odchylek měřených hodnot od 
odhadu jejich střední hodnoty  , viz rovnice (12) [48]: 
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Konfidenční interval střední hodnoty 
Odhad střední hodnoty je náhodnou veličinou, jejíž přesnost je výrazně závislá na počtu 
měřených hodnot v souboru. Pro zpracování výsledků je dovoleno zavést tzv. konfidenční 
interval střední hodnoty, jehož meze s určenou pravděpodobností limitují možnou velikost 
skutečné střední hodnoty m, která by byla stanovena z velkého počtu měřených výrobků 
vyhotovených za stejných podmínek. Velikost zvolené pravděpodobnosti je vyjádřena 
v procentech tzv. konfidenční úrovní 1-α, kde α představuje pravděpodobnost rizika, že se 
skutečná střední hodnota nachází mimo konfidenční interval střední hodnoty. Podle 
charakteru hodnocených parametrů se stanovují jednostranné nebo dvoustranné 
konfidenční intervaly. Pro meze jednostranných konfidenčních intervalů střední hodnoty 
platí vztah (13) nebo (14) [48, 51]: 
             (13) 
             (14) 
kde: mD1 [µm] - dolní mez jednostranného konfidenčního intervalu střední  
hodnoty, 
 mH1 [µm] - horní mez jednostranného konfidenčního intervalu střední  
hodnoty. 
Pro meze dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty platí vztah (15) [51]: 
                 (15) 
kde: mD2 [µm] - dolní mez dvoustranného konfidenčního intervalu střední  
hodnoty, 
 mH2 [µm] - horní mez dvoustranného konfidenčního intervalu střední  
hodnoty. 
Meze jednostranných konfidenčních intervalů střední hodnoty se vyčíslí z odhadu střední 
hodnoty, odhadu směrodatné odchylky a kvantilu Studentova t rozdělení, viz rovnice (16) 
a (17) [48, 51]: 








kde: t1-α; n-1 [-] - 1-α - kvantil Studentova t rozdělení s ν = n-1 stupni volnosti. 
Obdobně jsou stanoveny meze dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty, 
viz rovnice (18) a (19) [48, 51]: 
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kde: t1-α/2; n-1 [-] - 1-α/2 - kvantil Studentova t rozdělení s ν = n-1 stupni volnosti. 
Vybrané tabelované hodnoty kvantilů Studentova t rozdělení pro ν stupňů volnosti jsou 
uvedeny v příloze 5. 
Velikost dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty lze vyjádřit rozdílem jeho 
mezí nebo pomocí výpočtu viz rovnice (20) [51]: 





Statistický toleranční interval 
Pro stanovení přirozených mezí přesnosti obráběcího procesu se používá tzv. statistický 
toleranční interval, o němž lze na základě vyhodnocení měřených hodnot v souboru 
s určenou pravděpodobností tvrdit, že by obsahoval alespoň podíl p hodnot, které by byly 
získány z velkého počtu měřených výrobků vyhotovených za stejných podmínek. Velikost 
zvolené pravděpodobnosti je vyjádřena v procentech tzv. konfidenční úrovní 1-α, kde α 
představuje pravděpodobnost rizika, že statistický toleranční interval by obsahoval méně 
než podíl p hodnot získaných z velkého počtu měřených výrobků vyhotovených 
za stejných podmínek. Meze statistického tolerančního intervalu, někdy též nazývány 
přirozené meze přesnosti obráběcího procesu, se podle charakteru hodnocených parametrů 
stanovují pro jednostranný nebo dvoustranný statistický toleranční interval. Meze 
jednostranných statistických tolerančních intervalů se vypočítají z odhadu střední hodnoty, 
odhadu směrodatné odchylky a součinitele statistického tolerančního intervalu, viz rovnice 
(21) a (22) [49, 51, 52]: 
                       (21) 
                       (22) 
kde: xL1 [µm]  - dolní mez jednostranného statistického tolerančního  
     intervalu, 
xU1 [µm]  - horní mez jednostranného statistického tolerančního  
   intervalu, 
k1(n; p; 1-α) [-] - součinitel pro stanovení jednostranného statistického  
   tolerančního intervalu z n měřených hodnot, pro  
   volený podíl p a volenou konfidenční úroveň 1-α. 
Obdobně jsou stanoveny meze dvoustranného statistického tolerančního intervalu, 
viz rovnice (23) a (24) [49]: 
                       (23) 
                       (24) 
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kde: xL2 [µm]  - dolní mez dvoustranného statistického tolerančního  
     intervalu, 
xU2 [µm]  - horní mez dvoustranného statistického tolerančního  
   intervalu, 
k2(n; p; 1-α) [-] - součinitel pro stanovení dvoustranného statistického  
   tolerančního intervalu z n měřených hodnot, pro  
   volený podíl p a volenou konfidenční úroveň 1-α. 
Vybrané tabelované hodnoty součinitelů k1(n; p; 1-α) a k2(n; p; 1-α) jsou uvedeny 
v příloze 6 a 7. 
Velikost dvoustranného statistického tolerančního intervalu lze vyjádřit rozdílem jeho mezí 
nebo pomocí výpočtu viz rovnice (25) [51]: 
                             (25) 
 
5.2 Statistické vyhodnocení parametrů přesnosti měřených součástí 
Na 6 kusech unašečů V-40-007443 změřených v předchozí kapitole jsou statisticky 
vyhodnoceny úchylky průměrů rovnobokého drážkování, Ø42H6, Ø48H10, úchylka příčné 
drážky 25,4H6, geometrická tolerance souměrnosti příčné drážky a průměrná aritmetická 
úchylka profilu Ra na boku příčné drážky. 
 
5.2.1 Úchylka malého průměru vnitřního rovnobokého drážkování 
Tab. 8 zobrazuje u každého vyrobeného unašeče obě naměřené hodnoty Ø42H6, výsledný 
rozměr stanovený z jejich aritmetického průměru a úchylku výsledného rozměru od 
jmenovitého rozměru, která je pro vyšší přehlednost následného statistického vyhodnocení 
uvedena v mikrometrech. 








Unašeč číslo i [-] 
Naměřený rozměr [mm] Výsledný 
rozměr [mm] 
Úchylka uri 
[μm] 1. měření 2. měření 
1 42,029 42,036 42,0325 32,5 
2 42,023 42,024 42,0235 23,5 
3 42,016 42,020 42,0180 18,0 
4 42,018 42,023 42,0205 20,5 
5 42,026 42,033 42,0295 29,5 
6 42,020 42,027 42,0235 23,5 
Výsledné rozměry všech vyrobených unašečů nevyhovují předepsané toleranci, neboť jsou 
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Odhad parametrů normálního rozdělení 
Odhad střední hodnoty úchylek Ø42H6 je vypočítán rovnicí (26): 
   
 
 
    
 




                                         (26) 
Odhad směrodatné odchylky úchylek Ø42H6 je vypočítán rovnicí (27): 
     
 
   
          
 
   
  
 
   
                               (27) 
 
Konfidenční interval střední hodnoty 
Posuzované úchylky mohou nabývat jak kladných, tak záporných hodnot, proto je 
stanoven dvoustranný konfidenční interval střední hodnoty. Z tabelovaných hodnot 
Studentova t rozdělení je pro volenou konfidenční úroveň 1 – α = 0,95 a počet stupňů 
volnosti ν = n – 1 = 5 určen 1 – α/2 – kvantil o velikosti t0,975; 5 = 2,571. 
Dolní mez dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty úchylek Ø42H6 je 
vypočítána rovnicí (28): 
                  
   
  
              
     
  
           (28) 
Horní mez dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty úchylek Ø42H6 je 
vypočítána rovnicí (29): 
                  
   
  
              
     
  
           (29) 
Velikost dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty úchylek Ø42H6 je 
vypočítána rovnicí (30): 
                         
   
  
         
     
  
           (30) 
 
Statistický toleranční interval 
Posuzované úchylky mohou nabývat jak kladných, tak záporných hodnot, proto je 
stanoven dvoustranný statistický toleranční interval. Pro volenou konfidenční úroveň  
1 – α = 0,95 a volený podíl p = 0,95 je z tabelovaných hodnot určen součinitel  
pro stanovení dvoustranného statistického tolerančního intervalu o velikosti  
k2(6; 0,95; 0,95) = 4,41. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 67 
Dolní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu úchylek Ø42H6 je 
vypočítána rovnicí (31): 
                                                     (31) 
Horní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu úchylek Ø42H6 je 
vypočítána rovnicí (32): 
                                                      (32) 
Velikost dvoustranného statistického tolerančního intervalu úchylek Ø42H6 je vypočítána 
rovnicí (33): 
                                                        (33) 
Na obr. 49 jsou graficky znázorněny úchylky měřených Ø42H6 a meze určené pomocí 
statistického vyhodnocení. 
 
Obr. 49 Grafické znázornění polohy úchylek a statisticky určených mezí měřených Ø42H6 
unašečů V-40-007443. 
 
5.2.2 Úchylka velkého průměru vnitřního rovnobokého drážkování 
Tab. 9 zobrazuje u každého vyrobeného unašeče obě naměřené hodnoty Ø48H10, výsledný 
rozměr stanovený z jejich aritmetického průměru a úchylku výsledného rozměru od 
jmenovitého rozměru, která je pro vyšší přehlednost následného statistického vyhodnocení 
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Unašeč číslo i [-] 
Naměřený rozměr [mm] Výsledný 
rozměr [mm] 
Úchylka uri 
[μm] 1. měření 2. měření 
1 48,053 48,079 48,0660 66,0 
2 48,073 48,070 48,0715 71,5 
3 48,069 48,070 48,0695 69,5 
4 48,076 48,076 48,0760 76,0 
5 48,074 48,072 48,0730 73,0 
6 48,069 48,071 48,0700 70,0 
Výsledné rozměry všech vyrobených unašečů vyhovují předepsané toleranci. 
 
Odhad parametrů normálního rozdělení 
Odhad střední hodnoty úchylek Ø48H10 je vypočítán rovnicí (34): 
   
 
 
    
 




                                   (34) 
Odhad směrodatné odchylky úchylek Ø48H10 je vypočítán rovnicí (35): 
     
 
   
          
 
   
  
 
   
                         (35) 
 
Konfidenční interval střední hodnoty 
Posuzované úchylky mohou nabývat jak kladných, tak záporných hodnot, proto je 
stanoven dvoustranný konfidenční interval střední hodnoty. Z tabelovaných hodnot 
Studentova t rozdělení je pro volenou konfidenční úroveň 1 – α = 0,95 a počet stupňů 
volnosti ν = n – 1 = 5 určen 1 – α/2 – kvantil o velikosti t0,975; 5 = 2,571. 
Dolní mez dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty úchylek Ø48H10 je 
vypočítána rovnicí (36): 
                  
   
  
          
     
  
           (36) 
Horní mez dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty úchylek Ø48H10 je 
vypočítána rovnicí (37): 
                  
   
  
          
     
  
           (37) 
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Velikost dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty úchylek Ø48H10 je 
vypočítána rovnicí (38): 
                         
   
  
         
     
  
          (38) 
 
Statistický toleranční interval 
Posuzované úchylky mohou nabývat jak kladných, tak záporných hodnot, proto je stanoven 
dvoustranný statistický toleranční interval. Pro volenou konfidenční úroveň 1 – α = 0,95 
a volený podíl p = 0,95 je z tabelovaných hodnot určen součinitel pro stanovení 
dvoustranného statistického tolerančního intervalu o velikosti k2(6; 0,95; 0,95) = 4,41. 
Dolní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu úchylek Ø48H10 je 
vypočítána rovnicí (39): 
                                                  (39) 
Horní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu úchylek Ø48H10 je 
vypočítána rovnicí (40): 
                                                  (40) 
Velikost dvoustranného statistického tolerančního intervalu úchylek Ø48H10 je vypočítána 
rovnicí (41): 
                                                        (41) 
Obr. 50 znázorňuje úchylky měřených Ø48H10 a statisticky vyhodnocené meze. 
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5.2.3 Úchylka šířky příčné drážky 
Tab. 10 zobrazuje u každého vyrobeného unašeče obě naměřené hodnoty šířky příčné 
drážky 25,4H6, výsledný rozměr stanovený z jejich aritmetického průměru a úchylku 
výsledného rozměru od jmenovitého rozměru, která je pro vyšší přehlednost následného 
statistického vyhodnocení uvedena v mikrometrech. 








Unašeč číslo i [-] 
Naměřený rozměr [mm] Výsledný 
rozměr [mm] 
Úchylka uri 
[μm] 1. měření 2. měření 
1 25,408 25,409 25,4085  8,5 
2 25,401 25,393 25,3970 -3,0 
3 25,399 25,395 25,3970 -3,0 
4 25,396 25,379 25,3875 -12,5   
5 25,410 25,400 25,4050  5,0 
6 25,400 25,394 25,3970 -3,0 
Předepsané toleranci zcela vyhovují dva vyrobené unašeče. U dalších dvou unašečů byl 
požadovaný rozměr naměřen u jednoho ze dvou provedených měření, výsledný rozměr ale 
nevyhovuje předepsané toleranci. 
 
Odhad parametrů normálního rozdělení 
Odhad střední hodnoty úchylek příčných drážek 25,4H6 je vypočítán rovnicí (42): 
   
 
 
    
 




                              (42) 
Odhad směrodatné odchylky úchylek příčných drážek 25,4H6 je vypočítán rovnicí (43): 
     
 
   
          
 
   
  
 
   
                                (43) 
 
Konfidenční interval střední hodnoty 
Posuzované úchylky nabývají jak kladných, tak záporných hodnot, proto je stanoven 
dvoustranný konfidenční interval střední hodnoty. Z tabelovaných hodnot Studentova 
t rozdělení je pro volenou konfidenční úroveň 1 – α = 0,95 a počet stupňů volnosti  
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Dolní mez dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty úchylek příčných 
drážek 25,4H6 je vypočítána rovnicí (44): 
                  
   
  
              
     
  
           (44) 
Horní mez dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty úchylek příčných 
drážek 25,4H6 je vypočítána rovnicí (45): 
                  
   
  
              
     
  
          (45) 
Velikost dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty úchylek příčných drážek 
25,4H6 je vypočítána rovnicí (46): 
                         
   
  
         
     
  
           (46) 
 
Statistický toleranční interval 
Posuzované úchylky nabývají jak kladných, tak záporných hodnot, proto je stanoven 
dvoustranný statistický toleranční interval. Pro volenou konfidenční úroveň 1 – α = 0,95 
a volený podíl p = 0,95 je z tabelovaných hodnot určen součinitel pro stanovení 
dvoustranného statistického tolerančního intervalu o velikosti k2(6; 0,95; 0,95) = 4,41. 
Dolní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu úchylek příčných drážek 
25,4H6 je vypočítána rovnicí (47): 
                                                       (47) 
Horní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu úchylek příčných drážek 
25,4H6 je vypočítána rovnicí (48): 
                                                      (48) 
Velikost dvoustranného statistického tolerančního intervalu úchylek příčných drážek 
25,4H6 je vypočítána rovnicí (49): 
                                                        (49) 
Na obr. 51 jsou graficky znázorněny úchylky měřených příčných drážek 25,4H6 a meze 
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Obr. 51 Grafické znázornění polohy úchylek a statisticky určených mezí měřených příčných drážek 
25,4H6 unašečů V-40-007443. 
 
5.2.4 Geometrická tolerance souměrnosti příčné drážky 
Tab. 11 zobrazuje u každého vyrobeného unašeče obě naměřené hodnoty úchylky 
souměrnosti příčné drážky a výslednou hodnotu stanovenou z jejich aritmetického 
průměru. Při statistickém vyhodnocení se bude pracovat s úchylkou souměrnosti usi 
uvedenou v mikrometrech. 
Tab. 11 Naměřené hodnoty úchylek souměrnosti příčných drážek. 
Unašeč číslo i [-] 
Naměřená hodnota [mm] Výsledná 
hodnota [mm] 
Úchylka usi [μm] 
1. měření 2. měření 
1 0,013 0,017 0,015 15 
2 0,004 0,006 0,005 5 
3 0,016 0,016 0,016 16 
4 0,022 0,024 0,023 23 
5 0,008 0,012 0,010 10 
6 0,015 0,005 0,010 10 
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Odhad parametrů normálního rozdělení 
Odhad střední hodnoty úchylek souměrnosti je vypočítán rovnicí (50): 
   
 
 
    
 




                              (50) 
Odhad směrodatné odchylky úchylek souměrnosti je vypočítán rovnicí (51): 
     
 
   
          
 
   
  
 
   
                             (51) 
 
Konfidenční interval střední hodnoty 
Posuzované úchylky souměrnosti mohou nabývat pouze kladných hodnot, proto je 
stanoven jednostranný konfidenční interval střední hodnoty s omezením shora. 
Z tabelovaných hodnot Studentova t rozdělení je pro volenou konfidenční úroveň  
1 – α = 0,95 a počet stupňů volnosti ν = n – 1 = 5 určen 1 – α – kvantil o velikosti  
t0,95; 5 = 2,015. 
Horní mez jednostranného konfidenčního intervalu střední hodnoty úchylek souměrnosti je 
vypočítána rovnicí (52): 
                
   
  
              
     
  
           (52) 
 
Statistický toleranční interval 
Posuzované úchylky souměrnosti mohou nabývat pouze kladných hodnot, proto je 
stanoven jednostranný statistický toleranční interval s omezením shora. Pro volenou 
konfidenční úroveň 1 – α = 0,95 a volený podíl p = 0,95 je z tabelovaných hodnot určen 
součinitel pro stanovení jednostranného statistického tolerančního intervalu o velikosti 
k1(6; 0,95; 0,95) = 3,71. 
Horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu úchylek souměrnosti je 
vypočítána rovnicí (53): 
                                                      (53) 
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Obr. 52 Grafické znázornění polohy úchylek a statisticky určených mezí souměrnosti měřených 
unašečů V-40-007443. 
 
5.2.5 Průměrná aritmetická úchylka profilu Ra 
Tab. 12 zobrazuje u každého vyrobeného unašeče obě naměřené hodnoty průměrné 
aritmetické úchylky profilu Ra na bocích příčné drážky a výslednou úchylku stanovenou 
aritmetickým průměrem těchto hodnot. 
Tab. 12 Naměřené průměrné aritmetické úchylky profilu Ra na bocích příčných drážek. 
Unašeč číslo i [-] 
Naměřená hodnota [μm] Výsledná úchylka 
profilu Rai [μm] 1. měření 2. měření 
1 1,54 1,51 1,525 
2 1,75 1,84 1,795 
3 2,08 2,11 2,095 
4 2,11 2,26 2,185 
5 2,04 1,95 1,995 
6 1,66 1,68 1,670 
Předepsanou průměrnou aritmetickou úchylku profilu Ra = 0,8 μm nesplňuje žádný 
z měřených unašečů. 
 
Odhad parametrů normálního rozdělení 
Odhad střední hodnoty průměrných aritmetických úchylek profilu Ra je vypočítán rovnicí 
(54): 
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Odhad směrodatné odchylky průměrných aritmetických úchylek profilu Ra je vypočítán 
rovnicí (55): 
     
 
   
              
 
   
  
 
   
                               (55) 
 
Konfidenční interval střední hodnoty 
Posuzované průměrné aritmetické úchylky profilu Ra mohou nabývat pouze kladných 
hodnot, proto je stanoven jednostranný konfidenční interval střední hodnoty s omezením 
shora. Z tabelovaných hodnot Studentova t rozdělení je pro volenou konfidenční úroveň  
1 – α = 0,95 a počet stupňů volnosti ν = n – 1 = 5 určen 1 – α – kvantil o velikosti  
t0,95; 5 = 2,015. 
Horní mez jednostranného konfidenčního intervalu střední hodnoty průměrných 
aritmetických úchylek profilu Ra je vypočítána rovnicí (56): 
                    
   
  
             
     
  
          (56) 
 
Statistický toleranční interval 
Posuzované průměrné aritmetické úchylky profilu Ra mohou nabývat pouze kladných 
hodnot, proto je stanoven jednostranný statistický toleranční interval s omezením shora. 
Pro volenou konfidenční úroveň 1 – α = 0,95 a volený podíl p = 0,95 je z tabelovaných 
hodnot určen součinitel pro stanovení jednostranného statistického tolerančního intervalu 
o velikosti k1(6; 0,95; 0,95) = 3,71. 
Horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu průměrných aritmetických 
úchylek profilu Ra je vypočítána rovnicí (57): 
                                                        (57) 
Na obr. 53 jsou graficky znázorněny naměřené průměrné aritmetické úchylky profilu Ra 
a meze určené pomocí statistického vyhodnocení. 
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Obr. 53 Grafické znázornění polohy průměrných aritmetických úchylek profilu Ra a statisticky 
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6 DISKUZE 
Statistické vyhodnocení šesti kusů unašečů V-40-007443 ověřuje, zda by použité 
technologie řezání splnily požadavky na výrobní přesnost a jakost obrobených ploch, 
při vyrobení velkého počtu totožných nebo obdobných součástí, vyhotovených za stejných 
podmínek. Na součástech byl s odlišnými parametry řezání vyráběn tvar vnitřního 
rovnobokého drážkování a tvar příčné drážky. 
Výsledky měření malého průměru vnitřního rovnobokého drážkování ukázaly, že žádná 
z měřených úchylek Ø42H6 nevyhovuje předepsané toleranci. Statistický toleranční 
interval s velikostí 48,181 μm odpovídá velikosti tolerančního stupně IT 9 a výrazně 
převyšuje požadovanou velikost tolerančního stupně IT 6, který má pro daný rozměr 
hodnotu 16 μm. Druhou hodnocenou částí tvaru vnitřního rovnobokého drážkování byly 
úchylky Ø48H10. Zde vyhovují předepsané toleranci naopak všechny součásti a dle 
statistického tolerančního intervalu lze předpokládat, že by tomu bylo stejně i u většího 
souboru vyrobených součástí [53]. 
Vyhodnocením úchylek šířky příčné drážky 25,4H6 bylo zjištěno, že předepsané toleranci 
vyhovují dvě z šesti vyrobených součástí. Statistický toleranční interval s velikostí 
64,739 μm odpovídá velikosti tolerančního pole IT 10 a výrazně převyšuje požadovanou 
velikost tolerančního stupně IT 6, s hodnotou 13 μm. Horní mez statistického tolerančního 
intervalu úchylek souměrnosti má velikost 36,326 μm a předepsanou toleranci souměrnosti 
o velikosti 40 μm tak splňují všechny měřené součásti. Dovolené průměrné aritmetické 
úchylky profilu Ra na bocích příčných drážek, jejichž dodržení nebylo prioritní, jsou téměř 
ve všech případech překročeny víc než dvojnásobně, přičemž horní mez statistického 
tolerančního intervalu má velikost 2,83 μm [53]. 
I přesto, že požadované velikosti tolerancí a jakost povrchu jsou ve schopnostech daného 
stroje, použité technologie řezání, s doporučenými nastavenými parametry obrábění, 
dostačují u všech hodnocených parametrů přesnosti pouze pro předpis hodnot tolerančních 
polí o velikosti IT 9-10, souososti s tolerancí t = 0,04 mm a průměrnou aritmetickou 
úchylku profilu Ra = 3,2 μm. Důvodem vzniku nedostatečné přesnosti a jakosti výroby 
mohou být nevhodně zvolené aktivní parametry obrábění. Vzhledem k vyšší poloze 
středních hodnot u obou měřených rozměrů vnitřního rovnobokého drážkování, by lepšímu 
výsledku hodnot Ø42H6 pomohlo snížení velikosti aktivního parametru OFFSET. Lepších 
výsledků rozměru šířky příčné drážky by bylo naopak docíleno mírným zvýšením tohoto 
parametru. Na velikost statistického tolerančního intervalu rozměrové přesnosti a velikost 
průměrné aritmetické úchylky profilu povrchu Ra parametr OFFSET vliv nemá. Docílení 
lepších výsledků v těchto oblastech může zajistit zvýšení počtu dokončovacích řezů. Pro 
vyhotovení daných unašečů byl vzhledem k časové vytíženosti stroje v danou chvíli použit 
pokaždé pouze jeden dokončovací řez, k zajištění požadované jakosti povrchu jsou potřeba 
řezy dva až tři. Další možností na zvýšení kvality povrchu a přesnosti rozměrů je použití 
povlakovaných drátových elektrod, nebo elektrod menších průměrů. Do přesnosti 
zhotovených rozměrů se mohlo promítnout i stáří strojů a jejich nedostatečná údržba, 
která je, oproti doporučeným intervalům výrobce, prováděna pouze výjimečně. Jedním 
z faktorů způsobujících nepřesnost může být i čistota a kvalita přiváděné dielektrické 
kapaliny, která by měla být po určité době celá vyměněna a ne pouze doplňována, jak se 
tomu děje. Nejlepších výsledků parametrů přesnosti obráběné plochy je možné dosáhnout 
optimalizací jednotlivých aktivních parametrů obrábění na základě provedení testovacích 
řezů. V malosériové výrobě je ale tato metoda málo využívána. 
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ZÁVĚR 
Diplomová práce charakterizuje problém aplikace nekonvenční technologie 
elektroerozivního drátového řezání při výrobě specifických dílů. Tato nejpoužívanější 
nekonvenční technologie si svou schopností obrábět složité tvary na veškerých vodivých 
materiálech získala na trhu velkou oblibu. 
Teoretická část práce podrobně vysvětluje princip elektroerozivního obrábění a možnosti 
jeho nastavení. Jsou shrnuty součastné trendy v oblasti používaných spotřebních materiálů 
a v konstrukčním řešení výrobních strojů. Popis možností aplikace elektroerozivního 
drátového řezání přibližuje schopnosti nekonvenční technologie při výrobě specifických 
dílů, včetně programového nastavení eventuálních strategií používaných při samotném 
zhotovení dílů. 
Praktická část práce byla provedena ve firmě FERMAT CZ s.r.o. Pro pastorek CNC 
otočného stolu V-07-111473 byl vytvořen NC program v CAM systému KOVOPROG 
a nastaveny parametry řezání pro drátovou řezačku EXCETEK V650. Optimalizací 
aktivních parametrů obrábění bylo dosaženo stabilní výroby, bez nutnosti zásahu obsluhy 
během výroby. 
Ověření přesnosti výroby, při konkrétních parametrech obrábění, bylo vzhledem k nízkému 
počtu vyráběných pastorků provedeno na UHAmi unašeči vřetene frézovací hlavy  
V-40-007443. U série šesti kusů byla po vyrobení doporučenými parametry obrábění 
měřena rozměrová přesnost, geometrická tolerance souměrnosti a průměrná aritmetická 
úchylka profilu Ra. Statistické vyhodnocení přesnosti naměřených hodnot bylo provedeno 
dle platných norem ČSN ISO 2602 a ČSN ISO 16269-6, určených pro statistickou 
interpretaci dat získaných měřením. Pro normálně rozdělené soubory hodnot byl stanoven 
konfidenční interval střední hodnoty, statistický toleranční interval a společně s mezními 
hodnotami stanovenými výkresem došlo k jejich grafickému znázornění. Na základě 
zhodnocení výsledků byly určeny možné chyby způsobující nepřesnost výroby 
a doporučeny možnosti řešení jejich odstranění. 
Výsledek práce potvrdil, že výrobcem stroje doporučované parametry obrábění nejsou 
vždy plně schopné zabezpečit správnost výroby pro všechny obrobky a je potřeba 
podrobně znát konkrétní výrobní stroj s jeho nedostatky. Optimalizace obráběcích 
parametrů, provedením zkušebních řezů, umožňuje zvýšit spolehlivost výroby. Vzhledem 
k obecné vytíženosti elektroerozivních drátových strojů a časové náročnosti prováděných 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
2D [-] dvourozměrný 
3D [-] trojrozměrný 
4D [-] čtyřrozměrný 
AOFF [-] čas vypnutí vyjiskřování obloukem 
AON [-] čas zapnutí vyjiskřování obloukem 
CAD [-] Computer Aided Design 
CAM [-] Computer Aided Manufacturing 
CCD [-] Charge Coupled Device 
CNC [-] Computer Numerical Control 
DMÚ [μm] dolní mezní úchylka 
DXF [-] Drawing Exchange Format 
EDG [-] Electrical Discharge Grinding 
EDM [-] Electrical Discharge Machining 
FR% [%] procentuální hodnota rychlosti posuvu 
HMÚ [μm] horní mezní úchylka 
HRC [-] tvrdost podle Rockwella 
IGBT [-] Insulated Gate Bipolar Transistor 
IGES [-] Initial Graphics Exchange Specification 
IT [-] základní tolerance ISO 
NC [-] Numerical Control 
NO. [-] číslo parametrů obrábění 
OFF [-] čas vypnutí vyjiskřování 
OFFSET [mm] korekce řezu 
ON [-] čas zapnutí vyjiskřování 
OV [-] přerušení napětí 
PM [-] režim výkonu 
SC [-] odezva serva 
SMS [-] Short Message Service 
SV [V] napětí serva 
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Zkratka Jednotka Popis 
SMS [-] Short Message Service 
WA [-] tlak dielektrika 
WEDM [-] Wire Electrical Discharge Machining 
WF [-] rychlost odvíjení drátové elektrody 
WT [-] napnutí drátové elektrody 
 
Symbol Jednotka Popis 
D
1
 [mm] velký průměr cívky 
D
2
 [mm] malý průměr cívky 
Da [mm] průměr hlavové kružnice 
Df [mm] průměr patní kružnice 
E [V·m
-1
] intenzita elektrického pole 
Epr [V·m
-1
] průrazná intenzita elektrického pole 
F [mm·min
-1
] rychlost posuvu 
Hs [-] hlavní řez 
I [A] pracovní proud výboje 
I2 [μm] velikost dvoustranného statistického tolerančního intervalu 
Ie [A] střední vybíjecí proud 
Im2 [μm] velikost dvoustranného konfidenčního intervalu 
Ns [-] dokončovací řez 
P [-] pravděpodobnost 
Qi [mm
3
] množství odebraného materiálu jedním výbojem 
Qv [mm
3·s-1] objemový výkon obrábění 
Ra [mm] poloměr zaoblení zubů na hlavové kružnici 
Ra [μm] průměrná aritmetická úchylka profilu 
Ra [μm] 
odhad střední hodnoty průměrných aritmetických úchylek profilu 
Ra 
Rai [μm] výsledná průměrná aritmetická úchylka profilu Ra i-tého unašeče 
RaU1 [μm] 
horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu 
průměrných aritmetických úchylek profilu Ra 
Rf [mm] poloměr zaoblení zubů na patní kružnici 
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Symbol Jednotka Popis 
Rm [Mpa] pevnost v tahu 
Rmax [μm] maximální výška profilu 
T [μs] doba periody 
U [V] elektrické napětí 
Ue [V] střední vybíjecí napětí 
Uk [V] napětí při zhasnutí výboje 
Upr [V] průrazné napětí 
Uz [V] napětí na prázdno 
Vn [mm
3·min-1] množství odebraného materiálu nástroje 
Vo [mm
3·min-1] množství odebraného materiálu obrobku 
W
1
 [mm] šířka cívky 
W
2
 [mm] šířka vinutí cívky 
Wi [J] energie výboje 
d [m] vzdálenost mezi elektrodami 
d(Hs) [mm] korekce hlavního řezu 
d(Ns) [mm] korekce dokončovacího řezu 
d
1
 [mm] vnitřní průměr cívky 
dk [mm] průměr kráteru 
f [Hz] frekvence výbojů 
h [mm] hloubka kráteru 
i [-] číslo unašeče 
k [-] součinitel úměrnosti pro katodu a anodu 
k1(n; p; 1 - α) [-] 
součinitel pro stanovení jednostranného statistického tolerančního 
intervalu z n měřených hodnot, pro volený podíl p a volenou 
konfidenční úroveň 1 - α 
k2(n; p; 1 - α) [-] 
součinitel pro stanovení dvoustranného statistického tolerančního 
intervalu z n měřených hodnot, pro volený podíl p a volenou 
konfidenční úroveň 1 - α 
lr [mm] základní měřená délka profilu drsnosti 
m [μm] střední hodnota 
mD1 [μm] 
dolní mez jednostranného konfidenčního intervalu střední 
hodnoty 
mD2 [μm] dolní mez dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty 
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Symbol Jednotka Popis 
mH1 [μm] 
horní mez jednostranného konfidenčního intervalu střední 
hodnoty 
mH2 [μm] horní mez dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty 
n [-] počet měřených hodnot v souboru 
nu [-] počet vyhodnocovaných úchylek 
p [-] podíl souboru hodnot 
p(Ns) [mm] přídavek dokončovacího řezu 
q [-] časové využití periody výboje 
r [-] účinnost elektrického výboje 
s [μm] odhad směrodatné odchylky 
sHs [mm] šířka hlavního řezu 
sRa [μm] 
odhad směrodatné odchylky průměrných aritmetických úchylek 
profilu Ra 
sur [μm] odhad směrodatné odchylky úchylek rozměrů 
sus [μm] odhad směrodatné odchylky úchylek souměrnosti 
t [mm] hodnota tolerance souměrnosti 
t1-α/2; n-1 [-] 1 - α/2 - kvantil Studentova t rozdělení s ν = n - 1 stupni volnosti 
t1-α; n-1 [-] 1 - α - kvantil Studentova t rozdělení s ν = n - 1 stupni volnosti 
td [μs] doba zpoždění výboje 
te [μs] doba výboje 
ti [μs] doba impulzu 
to [μs] doba pauzy 
u [V] okamžitá hodnota napětí 
ūr [μm] odhad střední hodnoty úchylek rozměrů 
uri [μm] úchylka výsledného rozměru i-tého unašeče 
ūs [μm] odhad střední hodnoty úchylek souměrnosti 
usi [μm] úchylka výsledného hodnoty souměrnosti i-tého unašeče 
x [μm] odhad střední hodnoty 
xi [μm] velikost i-té naměřené hodnoty 
xL1 [μm] dolní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu 
xL2 [μm] dolní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu 
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Symbol Jednotka Popis 
xrL2 [μm] 
dolní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu 
úchylek rozměrů 
xrU2 [μm] 
horní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu 
úchylek rozměrů 
xsU1 [μm] 
horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu 
úchylek souměrnosti 
xU1 [μm] horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu 
xU2 [μm] horní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu 
yi [μm] hodnota i-té úchylky profilu drsnosti 
α [-] hladina významnosti 
η [-] účinnost generátoru 
ν [-] počet stupňů volnosti 
σ [μm] směrodatná odchylka 
σ2 [μm] rozptyl 
υ [%] relativní úběr materiálu 
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dvoustranného statistického tolerančního intervalu [51] 




N0003 G92 X-5.000 Y56.500 
N0004 M20 
N0005 G90 
N0006 G92 X-5.000 Y56.500 
N0007 E1 
N0008 G01 H1 X-3.828 Y43.259 G41 
N0009 G02 X-2.074 Y43.378 I3.828 J-43.259 
N0010 G03 X-0.646 Y44.898 I-0.072 J1.498 
N0011 G01 X-0.690 Y47.919 
N0012 G01 X-0.633 Y48.531 
N0013 G02 X-0.489 Y49.285 I9.521 J-1.425 
N0014 G02 X-0.205 Y50.322 I13.107 J-3.039 
N0015 G02 X0.266 Y51.622 I16.477 J-5.232 
N0016 G02 X0.966 Y53.160 I19.558 J-7.976 
N0017 G02 X1.936 Y54.906 I22.283 J-11.239 
N0018 G02 X3.051 Y56.598 I24.591 J-14.978 
N0019 G02 X3.489 Y56.808 I0.408 J-0.289 
N0020 G02 X7.009 Y56.482 I-3.489 J-56.808 
N0021 G02 X7.401 Y56.195 I-0.062 J-0.496 
N0022 G02 X8.186 Y54.327 I-26.140 J-12.072 
N0023 G02 X8.818 Y52.433 I-23.337 J-8.847 
N0024 G02 X9.224 Y50.792 I-20.285 J-5.887 
N0025 G02 X9.448 Y49.428 I-16.934 J-3.479 
N0026 G02 X9.537 Y48.356 I-13.353 J-1.650 
N0027 G02 X9.540 Y47.588 I-9.617 J-0.419 
N0028 G02 X9.505 Y47.129 I-5.808 J0.203 
N0029 G01 X8.885 Y44.015 
N0030 G03 X10.010 Y42.259 I1.470 J-0.297 
N0031 G02 X13.736 Y41.199 I-10.010 J-42.259 
N0032 G03 X15.617 Y42.100 I0.474 J1.423 
N0033 G01 X16.667 Y44.933 
N0034 G01 X16.941 Y45.482 
N0035 G02 X17.348 Y46.134 I8.363 J-4.768 
N0036 G02 X17.988 Y46.998 I11.124 J-7.568 
N0037 G02 X18.896 Y48.040 I13.474 J-10.830 
N0038 G02 X20.105 Y49.221 I15.356 J-14.503 
N0039 G02 X21.640 Y50.499 I16.719 J-18.530 
N0040 G02 X23.290 Y51.674 I17.520 J-22.850 
N0041 G02 X23.775 Y51.711 I0.276 J-0.417 
N0042 G02 X26.939 Y50.136 I-23.775 J-51.711 
N0043 G02 X27.201 Y49.727 I-0.237 J-0.440 
N0044 G02 X27.258 Y47.701 I-28.736 J-1.814 
N0045 G02 X27.164 Y45.706 I-24.957 J0.181 
N0046 G02 X26.949 Y44.030 I-21.042 J1.838 
N0047 G02 X26.665 Y42.677 I-17.047 J2.873 
N0048 G02 X26.361 Y41.646 I-13.048 J3.285 
N0049 G02 X26.086 Y40.929 I-9.120 J3.083 
N0050 G02 X25.888 Y40.512 I-5.343 J2.288 
N0051 G01 X24.185 Y37.833 
N0052 G03 X24.599 Y35.789 I1.264 J-0.808 
N0053 G02 X27.691 Y33.455 I-24.599 J-35.789 
N0054 G03 X29.770 Y33.616 I0.956 J1.156 
N0055 G01 X31.773 Y35.877 
N0056 G01 X32.227 Y36.291 
N0057 G02 X32.842 Y36.752 I6.076 J-7.467 
N0058 G02 X33.751 Y37.326 I7.639 J-11.076 
N0059 G02 X34.974 Y37.970 I8.652 J-14.967 
N0060 G02 X36.528 Y38.635 I9.080 J-19.071 
N0061 G02 X38.421 Y39.271 I8.896 J-23.318 
N0062 G02 X40.385 Y39.771 I8.083 J-27.636 
N0063 G02 X40.850 Y39.631 I0.106 J-0.489 
N0064 G02 X43.231 Y37.019 I-40.850 J-39.631 
N0065 G02 X43.328 Y36.543 I-0.380 J-0.325 
N0066 G02 X42.649 Y34.633 I-27.451 J8.689 
N0067 G02 X41.840 Y32.807 I-23.206 J9.184 
N0068 G02 X41.035 Y31.322 I-18.957 J9.315 
N0069 G02 X40.281 Y30.163 I-14.858 J8.837 
N0070 G02 X39.625 Y29.311 I-10.980 J7.777 
N0071 G02 X39.110 Y28.741 I-7.390 J6.169 
N0072 G02 X38.775 Y28.425 I-4.156 J4.063 
N0073 G01 X36.219 Y26.542 
N0074 G03 X35.867 Y24.486 I0.887 J-1.210 
N0075 G02 X37.906 Y21.192 I-35.867 J-24.486 
N0076 G03 X39.903 Y20.591 I1.309 J0.732 
N0077 G01 X42.588 Y21.977 
N0078 G01 X43.161 Y22.199 
N0079 G02 X43.900 Y22.406 I2.968 J-9.158 
N0080 G02 X44.956 Y22.614 I3.122 J-13.088 
N0081 G02 X46.329 Y22.772 I2.661 J-17.081 
N0082 G02 X48.018 Y22.830 I1.578 J-21.063 
N0083 G02 X50.013 Y22.740 I-0.128 J-24.957 
N0084 G02 X52.025 Y22.497 I-2.446 J-28.689 
N0085 G02 X52.408 Y22.198 I-0.077 J-0.494 
N0086 G02 X53.685 Y18.902 I-52.408 J-22.198 
N0087 G02 X53.603 Y18.423 I-0.472 J-0.166 
N0088 G02 X52.280 Y16.888 I-22.458 J18.019 
N0089 G02 X50.866 Y15.477 I-18.321 J16.947 
N0090 G02 X49.579 Y14.383 I-14.312 J15.534 
N0091 G02 X48.457 Y13.575 I-10.662 J13.608 
N0092 G02 X47.538 Y13.017 I-7.429 J11.218 
N0093 G02 X46.852 Y12.672 I-4.662 J8.422 
N0094 G02 X46.425 Y12.498 I-2.407 J5.290 
N0095 G01 X43.361 Y11.666 
N0096 G03 X42.290 Y9.876 I0.390 J-1.448 
N0097 G02 X43.002 Y6.068 I-42.290 J-9.876 
N0098 G03 X44.647 Y4.786 I1.485 J0.210 
N0099 G01 X47.651 Y5.108 
N0100 G01 X48.266 Y5.108 
N0101 G02 X49.030 Y5.034 I-0.540 J-9.611 
N0102 G02 X50.089 Y4.847 I-1.816 J-13.332 
N0103 G02 X51.427 Y4.498 I-3.689 J-16.889 
N0104 G02 X53.023 Y3.943 I-6.138 J-20.210 
N0105 G02 X54.850 Y3.138 I-9.135 J-23.225 
N0106 G02 X56.638 Y2.185 I-12.645 J-25.868 
N0107 G02 X56.888 Y1.767 I-0.251 J-0.433 
N0108 G02 X56.915 Y0.000 I-56.888 J-1.767 
N0109 G02 X56.888 Y-1.767 I-56.915 
N0110 G02 X56.638 Y-2.185 I-0.500 J0.016 
N0111 G02 X54.850 Y-3.138 I-14.433 J24.915 
N0112 G02 X53.023 Y-3.943 I-10.962 J22.421 
N0113 G02 X51.427 Y-4.498 I-7.734 J19.655 
N0114 G02 X50.089 Y-4.847 I-5.027 J16.540 
N0115 G02 X49.030 Y-5.034 I-2.875 J13.144 
N0116 G02 X48.266 Y-5.108 I-1.305 J9.538 
N0117 G02 X47.805 Y-5.116 I-0.334 J5.802 
N0118 G01 X44.647 Y-4.786 
N0119 G03 X43.002 Y-6.068 I-0.160 J-1.491 
N0120 G02 X42.290 Y-9.876 I-43.002 J6.068 
N0121 G03 X43.361 Y-11.666 I1.461 J-0.341 
N0122 G01 X46.279 Y-12.450 
N0123 G01 X46.852 Y-12.672 
N0124 G02 X47.538 Y-13.017 I-3.976 J-8.767 
N0125 G02 X48.457 Y-13.575 I-6.510 J-11.775 
N0126 G02 X49.579 Y-14.383 I-9.541 J-14.416 
N0127 G02 X50.866 Y-15.477 I-13.024 J-16.628 
N0128 G02 X52.280 Y-16.888 I-16.908 J-18.357 
N0129 G02 X53.603 Y-18.423 I-21.136 J-19.554 
N0130 G02 X53.685 Y-18.902 I-0.390 J-0.313 
N0131 G02 X52.408 Y-22.198 I-53.685 J18.902 
N0132 G02 X52.025 Y-22.497 I-0.460 J0.195 
N0133 G02 X50.013 Y-22.740 I-4.458 J28.446 
N0134 G02 X48.018 Y-22.830 I-2.123 J24.867 
N0135 G02 X46.329 Y-22.772 I-0.111 J21.122 
N0136 G02 X44.956 Y-22.614 I1.288 J17.239 
N0137 G02 X43.900 Y-22.406 I2.067 J13.295 
N0138 G02 X43.161 Y-22.199 I2.229 J9.365 
N0139 G02 X42.728 Y-22.040 I1.785 J5.531 
 N0140 G01 X39.903 Y-20.591 
N0141 G03 X37.906 Y-21.192 I-0.688 J-1.333 
N0142 G02 X35.867 Y-24.486 I-37.906 J21.192 
N0143 G03 X36.219 Y-26.542 I1.239 J-0.846 
N0144 G01 X38.656 Y-28.328 
N0145 G01 X39.110 Y-28.741 
N0146 G02 X39.625 Y-29.311 I-6.875 J-6.739 
N0147 G02 X40.281 Y-30.163 I-10.324 J-8.628 
N0148 G02 X41.035 Y-31.322 I-14.104 J-9.996 
N0149 G02 X41.840 Y-32.807 I-18.151 J-10.801 
N0150 G02 X42.649 Y-34.633 I-22.398 J-11.010 
N0151 G02 X43.328 Y-36.543 I-26.772 J-10.598 
N0152 G02 X43.231 Y-37.019 I-0.477 J-0.151 
N0153 G02 X40.850 Y-39.631 I-43.231 J37.019 
N0154 G02 X40.385 Y-39.771 I-0.359 J0.348 
N0155 G02 X38.421 Y-39.271 I6.119 J28.136 
N0156 G02 X36.528 Y-38.635 I7.003 J23.954 
N0157 G02 X34.974 Y-37.970 I7.526 J19.735 
N0158 G02 X33.751 Y-37.326 I7.428 J15.610 
N0159 G02 X32.842 Y-36.752 I6.730 J11.651 
N0160 G02 X32.227 Y-36.291 I5.461 J7.928 
N0161 G02 X31.881 Y-35.987 I3.662 J4.513 
N0162 G01 X29.770 Y-33.616 
N0163 G03 X27.691 Y-33.455 I-1.123 J-0.994 
N0164 G02 X24.599 Y-35.789 I-27.691 J33.455 
N0165 G03 X24.185 Y-37.833 I0.850 J-1.236 
N0166 G01 X25.813 Y-40.379 
N0167 G01 X26.086 Y-40.929 
N0168 G02 X26.361 Y-41.646 I-8.845 J-3.800 
N0169 G02 X26.665 Y-42.677 I-12.744 J-4.316 
N0170 G02 X26.949 Y-44.030 I-16.763 J-4.226 
N0171 G02 X27.164 Y-45.706 I-20.827 J-3.514 
N0172 G02 X27.258 Y-47.701 I-24.862 J-2.175 
N0173 G02 X27.201 Y-49.727 I-28.792 J-0.211 
N0174 G02 X26.939 Y-50.136 I-0.499 J0.032 
N0175 G02 X23.775 Y-51.711 I-26.939 J50.136 
N0176 G02 X23.290 Y-51.674 I-0.209 J0.454 
N0177 G02 X21.640 Y-50.499 I15.869 J24.025 
N0178 G02 X20.105 Y-49.221 I15.184 J19.807 
N0179 G02 X18.896 Y-48.040 I14.147 J15.684 
N0180 G02 X17.988 Y-46.998 I12.566 J11.873 
N0181 G02 X17.348 Y-46.134 I10.484 J8.433 
N0182 G02 X16.941 Y-45.482 I7.956 J5.420 
N0183 G02 X16.728 Y-45.074 I5.045 J2.885 
N0184 G01 X15.617 Y-42.100 
N0185 G03 X13.736 Y-41.199 I-1.406 J-0.522 
N0186 G02 X10.010 Y-42.259 I-13.736 J41.199 
N0187 G03 X8.885 Y-44.015 I0.346 J-1.460 
N0188 G01 X9.483 Y-46.977 
N0189 G01 X9.540 Y-47.588 
N0190 G02 X9.537 Y-48.356 I-9.620 J-0.349 
N0191 G02 X9.448 Y-49.428 I-13.442 J0.579 
N0192 G02 X9.224 Y-50.792 I-17.158 J2.115 
N0193 G02 X8.818 Y-52.433 I-20.690 J4.247 
N0194 G02 X8.186 Y-54.327 I-23.969 J6.953 
N0195 G02 X7.401 Y-56.195 I-26.925 J10.204 
N0196 G02 X7.009 Y-56.482 I-0.454 J0.210 
N0197 G02 X3.489 Y-56.808 I-7.009 J56.482 
N0198 G02 X3.051 Y-56.598 I-0.031 J0.499 
N0199 G02 X1.936 Y-54.906 I23.477 J16.670 
N0200 G02 X0.966 Y-53.160 I21.314 J12.984 
N0201 G02 X0.266 Y-51.622 I18.858 J9.514 
N0202 G02 X-0.205 Y-50.322 I16.006 J6.532 
N0203 G02 X-0.489 Y-49.285 I12.823 J4.076 
N0204 G02 X-0.633 Y-48.531 I9.377 J2.179 
N0205 G02 X-0.684 Y-48.073 I5.747 J0.868 
N0206 G01 X-0.647 Y-44.957 
N0207 G01 X-1.150 Y-44.988 G40 
N0208 M21 
N0209 G00 X-5.000 Y-56.500 
N0210 M20 
N0211 G90 
N0212 G92 X-5.000 Y-56.500 
N0213 E1 
N0214 G01 H1 X-3.828 Y-43.259 G41 
N0215 G02 X-5.932 Y-43.021 I3.828 J43.259 
N0216 G03 X-7.615 Y-44.253 I-0.205 J-1.486 
N0217 G01 X-8.127 Y-47.230 
N0218 G01 X-8.295 Y-47.821 
N0219 G02 X-8.575 Y-48.536 I-9.097 J3.150 
N0220 G02 X-9.046 Y-49.503 I-12.326 J5.396 
N0221 G02 X-9.747 Y-50.694 I-15.235 J8.170 
N0222 G02 X-10.718 Y-52.077 I-17.759 J11.434 
N0223 G02 X-11.992 Y-53.615 I-19.839 J15.142 
N0224 G02 X-13.399 Y-55.074 I-21.420 J19.241 
N0225 G02 X-13.868 Y-55.200 I-0.348 J0.359 
N0226 G02 X-17.268 Y-54.232 I13.868 J55.200 
N0227 G02 X-17.601 Y-53.878 I0.152 J0.476 
N0228 G02 X-18.029 Y-51.898 I27.913 J7.064 
N0229 G02 X-18.303 Y-49.920 I24.565 J4.408 
N0230 G02 X-18.400 Y-48.233 I21.021 J2.060 
N0231 G02 X-18.369 Y-46.850 I17.285 J0.308 
N0232 G02 X-18.260 Y-45.781 I13.429 J-0.832 
N0233 G02 X-18.122 Y-45.025 I9.531 J-1.355 
N0234 G02 X-18.003 Y-44.580 I5.672 J-1.267 
N0235 G01 X-16.822 Y-41.633 
N0236 G03 X-17.604 Y-39.700 I-1.391 J0.562 
N0237 G02 X-21.072 Y-37.973 I17.604 J39.700 
N0238 G03 X-23.087 Y-38.513 I-0.728 J-1.312 
N0239 G01 X-24.640 Y-41.105 
N0240 G01 X-25.010 Y-41.595 
N0241 G02 X-25.530 Y-42.161 I-7.344 J6.223 
N0242 G02 X-26.317 Y-42.893 I-9.544 J9.484 
N0243 G02 X-27.402 Y-43.750 I-11.255 J13.122 
N0244 G02 X-28.807 Y-44.689 I-12.429 J17.077 
N0245 G02 X-30.550 Y-45.663 I-13.029 J21.286 
N0246 G02 X-32.389 Y-46.515 I-13.023 J25.680 
N0247 G02 X-32.872 Y-46.462 I-0.194 J0.461 
N0248 G02 X-35.693 Y-44.332 I32.872 J46.462 
N0249 G02 X-35.876 Y-43.882 I0.314 J0.389 
N0250 G02 X-35.559 Y-41.880 I28.580 J-3.497 
N0251 G02 X-35.100 Y-39.937 I24.498 J-4.763 
N0252 G02 X-34.581 Y-38.329 I20.346 J-5.673 
N0253 G02 X-34.053 Y-37.051 I16.229 J-5.956 
N0254 G02 X-33.565 Y-36.093 I12.222 J-5.627 
N0255 G02 X-33.163 Y-35.438 I8.398 J-4.706 
N0256 G02 X-32.892 Y-35.066 I4.831 J-3.230 
N0257 G01 X-30.725 Y-32.745 
N0258 G03 X-30.757 Y-30.660 I-1.094 J1.026 
N0259 G02 X-33.367 Y-27.797 I30.757 J30.660 
N0260 G03 X-35.440 Y-27.573 I-1.152 J-0.960 
N0261 G01 X-37.825 Y-29.428 
N0262 G01 X-38.347 Y-29.752 
N0263 G02 X-39.036 Y-30.091 I-4.600 J8.456 
N0264 G02 X-40.035 Y-30.489 I-5.474 J12.291 
N0265 G02 X-41.356 Y-30.897 I-5.755 J16.301 
N0266 G02 X-43.005 Y-31.265 I-5.421 J20.414 
N0267 G02 X-44.983 Y-31.543 I-4.460 J24.555 
N0268 G02 X-47.005 Y-31.674 I-2.867 J28.650 
N0269 G02 X-47.436 Y-31.450 I-0.015 J0.500 
N0270 G02 X-49.297 Y-28.445 I47.436 J31.450 
N0271 G02 X-49.305 Y-27.959 I0.433 J0.250 
N0272 G02 X-48.287 Y-26.207 I25.387 J-13.585 
N0273 G02 X-47.156 Y-24.561 I21.123 J-13.292 
N0274 G02 X-46.092 Y-23.248 I16.922 J-12.640 
N0275 G02 X-45.138 Y-22.248 I12.981 J-11.417 
N0276 G02 X-44.336 Y-21.531 I9.364 J-9.662 
N0277 G02 X-43.725 Y-21.065 I6.130 J-7.422 
N0278 G02 X-43.338 Y-20.816 I3.338 J-4.758 
N0279 G01 X-40.479 Y-19.434 
N0280 G03 X-39.755 Y-17.479 I-0.649 J1.352 
N0281 G02 X-41.155 Y-13.866 I39.755 J17.479 
N0282 G03 X-43.008 Y-12.908 I-1.421 J-0.479 
N0283 G01 X-45.901 Y-13.777 
N0284 G01 X-46.505 Y-13.890 
N0285 G02 X-47.270 Y-13.958 I-1.235 J9.547 
 N0286 G02 X-48.345 Y-13.968 I-0.664 J13.438 
N0287 G02 X-49.725 Y-13.871 I0.523 J17.279 
N0288 G02 X-51.395 Y-13.618 I2.320 J20.994 
N0289 G02 X-53.340 Y-13.163 I4.712 J24.508 
N0290 G02 X-55.273 Y-12.555 I7.676 J27.751 
N0291 G02 X-55.594 Y-12.190 I0.167 J0.471 
N0292 G02 X-56.244 Y-8.716 I55.594 J12.190 
N0293 G02 X-56.075 Y-8.260 I0.494 J0.077 
N0294 G02 X-54.493 Y-6.994 I18.765 J-21.838 
N0295 G02 X-52.844 Y-5.867 I14.896 J-20.025 
N0296 G02 X-51.378 Y-5.028 I11.214 J-17.899 
N0297 G02 X-50.127 Y-4.439 I7.981 J-15.335 
N0298 G02 X-49.120 Y-4.061 I5.242 J-12.392 
N0299 G02 X-48.382 Y-3.848 I3.035 J-9.136 
N0300 G02 X-47.931 Y-3.755 I1.394 J-5.642 
N0301 G01 X-44.766 Y-3.499 
N0302 G03 X-43.385 Y-1.937 I-0.117 J1.495 
N0303 G02 Y1.937 I43.385 J1.937 
N0304 G03 X-44.766 Y3.499 I-1.499 J0.067 
N0305 G01 X-47.779 Y3.735 
N0306 G01 X-48.382 Y3.848 
N0307 G02 X-49.120 Y4.061 I2.297 J9.348 
N0308 G02 X-50.127 Y4.439 I4.235 J12.771 
N0309 G02 X-51.378 Y5.028 I6.730 J15.924 
N0310 G02 X-52.844 Y5.867 I9.747 J18.738 
N0311 G02 X-54.493 Y6.994 I13.247 J21.151 
N0312 G02 X-56.075 Y8.260 I17.183 J23.104 
N0313 G02 X-56.244 Y8.716 I0.326 J0.379 
N0314 G02 X-55.594 Y12.190 I56.244 J-8.716 
N0315 G02 X-55.273 Y12.555 I0.488 J-0.107 
N0316 G02 X-53.340 Y13.163 I9.609 J-27.143 
N0317 G02 X-51.395 Y13.618 I6.656 J-24.053 
N0318 G02 X-49.725 Y13.871 I3.990 J-20.741 
N0319 G02 X-48.345 Y13.968 I1.902 J-17.182 
N0320 G02 X-47.270 Y13.958 I0.411 J-13.449 
N0321 G02 X-46.505 Y13.890 I-0.470 J-9.615 
N0322 G02 X-46.051 Y13.813 I-0.738 J-5.765 
N0323 G01 X-43.008 Y12.908 
N0324 G03 X-41.155 Y13.866 I0.431 J1.437 
N0325 G02 X-39.755 Y17.479 I41.155 J-13.866 
N0326 G03 X-40.479 Y19.434 I-1.373 J0.604 
N0327 G01 X-43.203 Y20.742 
N0328 G01 X-43.725 Y21.065 
N0329 G02 X-44.336 Y21.531 I5.519 J7.887 
N0330 G02 X-45.138 Y22.248 I8.563 J10.379 
N0331 G02 X-46.092 Y23.248 I12.027 J12.417 
N0332 G02 X-47.156 Y24.561 I15.858 J13.952 
N0333 G02 X-48.287 Y26.207 I19.993 J14.938 
N0334 G02 X-49.305 Y27.959 I24.369 J15.337 
N0335 G02 X-49.297 Y28.445 I0.441 J0.236 
N0336 G02 X-47.436 Y31.450 I49.297 J-28.445 
N0337 G02 X-47.005 Y31.674 I0.417 J-0.276 
N0338 G02 X-44.983 Y31.543 I-0.845 J-28.781 
N0339 G02 X-43.005 Y31.265 I-2.483 J-24.833 
N0340 G02 X-41.356 Y30.897 I-3.772 J-20.782 
N0341 G02 X-40.035 Y30.489 I-4.434 J-16.709 
N0342 G02 X-39.036 Y30.091 I-4.475 J-12.689 
N0343 G02 X-38.347 Y29.752 I-3.911 J-8.796 
N0344 G02 X-37.951 Y29.516 I-2.771 J-5.109 
N0345 G01 X-35.440 Y27.573 
N0346 G03 X-33.367 Y27.797 I0.921 J1.184 
N0347 G02 X-30.757 Y30.660 I33.367 J-27.797 
N0348 G03 X-30.725 Y32.745 I-1.062 J1.059 
N0349 G01 X-32.793 Y34.948 
N0350 G01 X-33.163 Y35.438 
N0351 G02 X-33.565 Y36.093 I7.996 J5.361 
N0352 G02 X-34.053 Y37.051 I11.734 J6.585 
N0353 G02 X-34.581 Y38.329 I15.701 J7.234 
N0354 G02 X-35.100 Y39.937 I19.827 J7.281 
N0355 G02 X-35.559 Y41.880 I24.039 J6.707 
N0356 G02 X-35.876 Y43.882 I28.263 J5.498 
N0357 G02 X-35.693 Y44.332 I0.496 J0.061 
N0358 G02 X-32.872 Y46.462 I35.693 J-44.332 
N0359 G02 X-32.389 Y46.515 I0.289 J-0.408 
N0360 G02 X-30.550 Y45.663 I-11.185 J-26.532 
N0361 G02 X-28.807 Y44.689 I-11.286 J-22.260 
N0362 G02 X-27.402 Y43.750 I-11.025 J-18.016 
N0363 G02 X-26.317 Y42.893 I-10.170 J-13.979 
N0364 G02 X-25.530 Y42.161 I-8.756 J-10.216 
N0365 G02 X-25.010 Y41.595 I-6.825 J-6.789 
N0366 G02 X-24.726 Y41.232 I-4.429 J-3.763 
N0367 G01 X-23.087 Y38.513 
N0368 G03 X-21.072 Y37.973 I1.287 J0.771 
N0369 G02 X-17.604 Y39.700 I21.072 J-37.973 
N0370 G03 X-16.822 Y41.633 I-0.608 J1.371 
N0371 G01 X-17.954 Y44.434 
N0372 G01 X-18.122 Y45.025 
N0373 G02 X-18.260 Y45.781 I9.392 J2.110 
N0374 G02 X-18.369 Y46.850 I13.320 J1.901 
N0375 G02 X-18.400 Y48.233 I17.254 J1.074 
N0376 G02 X-18.303 Y49.920 I21.119 J-0.373 
N0377 G02 X-18.029 Y51.898 I24.839 J-2.430 
N0378 G02 X-17.601 Y53.878 I28.341 J-5.083 
N0379 G02 X-17.268 Y54.232 I0.485 J-0.123 
N0380 G02 X-13.868 Y55.200 I17.268 J-54.232 
N0381 G02 X-13.399 Y55.074 I0.122 J-0.485 
N0382 G02 X-11.992 Y53.615 I-20.014 J-20.700 
N0383 G02 X-10.718 Y52.077 I-18.565 J-16.680 
N0384 G02 X-9.747 Y50.694 I-16.788 J-12.817 
N0385 G02 X-9.046 Y49.503 I-14.533 J-9.361 
N0386 G02 X-8.575 Y48.536 I-11.855 J-6.363 
N0387 G02 X-8.295 Y47.821 I-8.817 J-3.865 
N0388 G02 X-8.161 Y47.380 I-5.490 J-1.909 
N0389 G01 X-7.626 Y44.315 
N0390 G01 X-7.400 Y44.350 G40 
N0391 M21 
N0392 G00 X-5.000 Y56.500 
N0393 M20 
N0394 G90 
N0395 G92 X-5.000 Y56.500 
N0396 E2 
N0397 G01 H2 X-3.828 Y43.259 G41 
N0398 G02 X-2.074 Y43.378 I3.828 J-43.259 
N0399 G03 X-0.646 Y44.898 I-0.072 J1.498 
N0400 G01 X-0.690 Y47.919 
N0401 G01 X-0.633 Y48.531 
N0402 G02 X-0.489 Y49.285 I9.521 J-1.425 
N0403 G02 X-0.205 Y50.322 I13.107 J-3.039 
N0404 G02 X0.266 Y51.622 I16.477 J-5.232 
N0405 G02 X0.966 Y53.160 I19.558 J-7.976 
N0406 G02 X1.936 Y54.906 I22.283 J-11.239 
N0407 G02 X3.051 Y56.598 I24.591 J-14.978 
N0408 G02 X3.489 Y56.808 I0.408 J-0.289 
N0409 G02 X7.009 Y56.482 I-3.489 J-56.808 
N0410 G02 X7.401 Y56.195 I-0.062 J-0.496 
N0411 G02 X8.186 Y54.327 I-26.140 J-12.072 
N0412 G02 X8.818 Y52.433 I-23.337 J-8.847 
N0413 G02 X9.224 Y50.792 I-20.285 J-5.887 
N0414 G02 X9.448 Y49.428 I-16.934 J-3.479 
N0415 G02 X9.537 Y48.356 I-13.353 J-1.650 
N0416 G02 X9.540 Y47.588 I-9.617 J-0.419 
N0417 G02 X9.505 Y47.129 I-5.808 J0.203 
N0418 G01 X8.885 Y44.015 
N0419 G03 X10.010 Y42.259 I1.470 J-0.297 
N0420 G02 X13.736 Y41.199 I-10.010 J-42.259 
N0421 G03 X15.617 Y42.100 I0.474 J1.423 
N0422 G01 X16.667 Y44.933 
N0423 G01 X16.941 Y45.482 
N0424 G02 X17.348 Y46.134 I8.363 J-4.768 
N0425 G02 X17.988 Y46.998 I11.124 J-7.568 
N0426 G02 X18.896 Y48.040 I13.474 J-10.830 
N0427 G02 X20.105 Y49.221 I15.356 J-14.503 
N0428 G02 X21.640 Y50.499 I16.719 J-18.530 
N0429 G02 X23.290 Y51.674 I17.520 J-22.850 
N0430 G02 X23.775 Y51.711 I0.276 J-0.417 
N0431 G02 X26.939 Y50.136 I-23.775 J-51.711 
 N0432 G02 X27.201 Y49.727 I-0.237 J-0.440 
N0433 G02 X27.258 Y47.701 I-28.736 J-1.814 
N0434 G02 X27.164 Y45.706 I-24.957 J0.181 
N0435 G02 X26.949 Y44.030 I-21.042 J1.838 
N0436 G02 X26.665 Y42.677 I-17.047 J2.873 
N0437 G02 X26.361 Y41.646 I-13.048 J3.285 
N0438 G02 X26.086 Y40.929 I-9.120 J3.083 
N0439 G02 X25.888 Y40.512 I-5.343 J2.288 
N0440 G01 X24.185 Y37.833 
N0441 G03 X24.599 Y35.789 I1.264 J-0.808 
N0442 G02 X27.691 Y33.455 I-24.599 J-35.789 
N0443 G03 X29.770 Y33.616 I0.956 J1.156 
N0444 G01 X31.773 Y35.877 
N0445 G01 X32.227 Y36.291 
N0446 G02 X32.842 Y36.752 I6.076 J-7.467 
N0447 G02 X33.751 Y37.326 I7.639 J-11.076 
N0448 G02 X34.974 Y37.970 I8.652 J-14.967 
N0449 G02 X36.528 Y38.635 I9.080 J-19.071 
N0450 G02 X38.421 Y39.271 I8.896 J-23.318 
N0451 G02 X40.385 Y39.771 I8.083 J-27.636 
N0452 G02 X40.850 Y39.631 I0.106 J-0.489 
N0453 G02 X43.231 Y37.019 I-40.850 J-39.631 
N0454 G02 X43.328 Y36.543 I-0.380 J-0.325 
N0455 G02 X42.649 Y34.633 I-27.451 J8.689 
N0456 G02 X41.840 Y32.807 I-23.206 J9.184 
N0457 G02 X41.035 Y31.322 I-18.957 J9.315 
N0458 G02 X40.281 Y30.163 I-14.858 J8.837 
N0459 G02 X39.625 Y29.311 I-10.980 J7.777 
N0460 G02 X39.110 Y28.741 I-7.390 J6.169 
N0461 G02 X38.775 Y28.425 I-4.156 J4.063 
N0462 G01 X36.219 Y26.542 
N0463 G03 X35.867 Y24.486 I0.887 J-1.210 
N0464 G02 X37.906 Y21.192 I-35.867 J-24.486 
N0465 G03 X39.903 Y20.591 I1.309 J0.732 
N0466 G01 X42.588 Y21.977 
N0467 G01 X43.161 Y22.199 
N0468 G02 X43.900 Y22.406 I2.968 J-9.158 
N0469 G02 X44.956 Y22.614 I3.122 J-13.088 
N0470 G02 X46.329 Y22.772 I2.661 J-17.081 
N0471 G02 X48.018 Y22.830 I1.578 J-21.063 
N0472 G02 X50.013 Y22.740 I-0.128 J-24.957 
N0473 G02 X52.025 Y22.497 I-2.446 J-28.689 
N0474 G02 X52.408 Y22.198 I-0.077 J-0.494 
N0475 G02 X53.685 Y18.902 I-52.408 J-22.198 
N0476 G02 X53.603 Y18.423 I-0.472 J-0.166 
N0477 G02 X52.280 Y16.888 I-22.458 J18.019 
N0478 G02 X50.866 Y15.477 I-18.321 J16.947 
N0479 G02 X49.579 Y14.383 I-14.312 J15.534 
N0480 G02 X48.457 Y13.575 I-10.662 J13.608 
N0481 G02 X47.538 Y13.017 I-7.429 J11.218 
N0482 G02 X46.852 Y12.672 I-4.662 J8.422 
N0483 G02 X46.425 Y12.498 I-2.407 J5.290 
N0484 G01 X43.361 Y11.666 
N0485 G03 X42.290 Y9.876 I0.390 J-1.448 
N0486 G02 X43.002 Y6.068 I-42.290 J-9.876 
N0487 G03 X44.647 Y4.786 I1.485 J0.210 
N0488 G01 X47.651 Y5.108 
N0489 G01 X48.266 Y5.108 
N0490 G02 X49.030 Y5.034 I-0.540 J-9.611 
N0491 G02 X50.089 Y4.847 I-1.816 J-13.332 
N0492 G02 X51.427 Y4.498 I-3.689 J-16.889 
N0493 G02 X53.023 Y3.943 I-6.138 J-20.210 
N0494 G02 X54.850 Y3.138 I-9.135 J-23.225 
N0495 G02 X56.638 Y2.185 I-12.645 J-25.868 
N0496 G02 X56.888 Y1.767 I-0.251 J-0.433 
N0497 G02 X56.915 Y0.000 I-56.888 J-1.767 
N0498 G02 X56.888 Y-1.767 I-56.915 
N0499 G02 X56.638 Y-2.185 I-0.500 J0.016 
N0500 G02 X54.850 Y-3.138 I-14.433 J24.915 
N0501 G02 X53.023 Y-3.943 I-10.962 J22.421 
N0502 G02 X51.427 Y-4.498 I-7.734 J19.655 
N0503 G02 X50.089 Y-4.847 I-5.027 J16.540 
N0504 G02 X49.030 Y-5.034 I-2.875 J13.144 
N0505 G02 X48.266 Y-5.108 I-1.305 J9.538 
N0506 G02 X47.805 Y-5.116 I-0.334 J5.802 
N0507 G01 X44.647 Y-4.786 
N0508 G03 X43.002 Y-6.068 I-0.160 J-1.491 
N0509 G02 X42.290 Y-9.876 I-43.002 J6.068 
N0510 G03 X43.361 Y-11.666 I1.461 J-0.341 
N0511 G01 X46.279 Y-12.450 
N0512 G01 X46.852 Y-12.672 
N0513 G02 X47.538 Y-13.017 I-3.976 J-8.767 
N0514 G02 X48.457 Y-13.575 I-6.510 J-11.775 
N0515 G02 X49.579 Y-14.383 I-9.541 J-14.416 
N0516 G02 X50.866 Y-15.477 I-13.024 J-16.628 
N0517 G02 X52.280 Y-16.888 I-16.908 J-18.357 
N0518 G02 X53.603 Y-18.423 I-21.136 J-19.554 
N0519 G02 X53.685 Y-18.902 I-0.390 J-0.313 
N0520 G02 X52.408 Y-22.198 I-53.685 J18.902 
N0521 G02 X52.025 Y-22.497 I-0.460 J0.195 
N0522 G02 X50.013 Y-22.740 I-4.458 J28.446 
N0523 G02 X48.018 Y-22.830 I-2.123 J24.867 
N0524 G02 X46.329 Y-22.772 I-0.111 J21.122 
N0525 G02 X44.956 Y-22.614 I1.288 J17.239 
N0526 G02 X43.900 Y-22.406 I2.067 J13.295 
N0527 G02 X43.161 Y-22.199 I2.229 J9.365 
N0528 G02 X42.728 Y-22.040 I1.785 J5.531 
N0529 G01 X39.903 Y-20.591 
N0530 G03 X37.906 Y-21.192 I-0.688 J-1.333 
N0531 G02 X35.867 Y-24.486 I-37.906 J21.192 
N0532 G03 X36.219 Y-26.542 I1.239 J-0.846 
N0533 G01 X38.656 Y-28.328 
N0534 G01 X39.110 Y-28.741 
N0535 G02 X39.625 Y-29.311 I-6.875 J-6.739 
N0536 G02 X40.281 Y-30.163 I-10.324 J-8.628 
N0537 G02 X41.035 Y-31.322 I-14.104 J-9.996 
N0538 G02 X41.840 Y-32.807 I-18.151 J-10.801 
N0539 G02 X42.649 Y-34.633 I-22.398 J-11.010 
N0540 G02 X43.328 Y-36.543 I-26.772 J-10.598 
N0541 G02 X43.231 Y-37.019 I-0.477 J-0.151 
N0542 G02 X40.850 Y-39.631 I-43.231 J37.019 
N0543 G02 X40.385 Y-39.771 I-0.359 J0.348 
N0544 G02 X38.421 Y-39.271 I6.119 J28.136 
N0545 G02 X36.528 Y-38.635 I7.003 J23.954 
N0546 G02 X34.974 Y-37.970 I7.526 J19.735 
N0547 G02 X33.751 Y-37.326 I7.428 J15.610 
N0548 G02 X32.842 Y-36.752 I6.730 J11.651 
N0549 G02 X32.227 Y-36.291 I5.461 J7.928 
N0550 G02 X31.881 Y-35.987 I3.662 J4.513 
N0551 G01 X29.770 Y-33.616 
N0552 G03 X27.691 Y-33.455 I-1.123 J-0.994 
N0553 G02 X24.599 Y-35.789 I-27.691 J33.455 
N0554 G03 X24.185 Y-37.833 I0.850 J-1.236 
N0555 G01 X25.813 Y-40.379 
N0556 G01 X26.086 Y-40.929 
N0557 G02 X26.361 Y-41.646 I-8.845 J-3.800 
N0558 G02 X26.665 Y-42.677 I-12.744 J-4.316 
N0559 G02 X26.949 Y-44.030 I-16.763 J-4.226 
N0560 G02 X27.164 Y-45.706 I-20.827 J-3.514 
N0561 G02 X27.258 Y-47.701 I-24.862 J-2.175 
N0562 G02 X27.201 Y-49.727 I-28.792 J-0.211 
N0563 G02 X26.939 Y-50.136 I-0.499 J0.032 
N0564 G02 X23.775 Y-51.711 I-26.939 J50.136 
N0565 G02 X23.290 Y-51.674 I-0.209 J0.454 
N0566 G02 X21.640 Y-50.499 I15.869 J24.025 
N0567 G02 X20.105 Y-49.221 I15.184 J19.807 
N0568 G02 X18.896 Y-48.040 I14.147 J15.684 
N0569 G02 X17.988 Y-46.998 I12.566 J11.873 
N0570 G02 X17.348 Y-46.134 I10.484 J8.433 
N0571 G02 X16.941 Y-45.482 I7.956 J5.420 
N0572 G02 X16.728 Y-45.074 I5.045 J2.885 
N0573 G01 X15.617 Y-42.100 
N0574 G03 X13.736 Y-41.199 I-1.406 J-0.522 
N0575 G02 X10.010 Y-42.259 I-13.736 J41.199 
N0576 G03 X8.885 Y-44.015 I0.346 J-1.460 
N0577 G01 X9.483 Y-46.977 
 N0578 G01 X9.540 Y-47.588 
N0579 G02 X9.537 Y-48.356 I-9.620 J-0.349 
N0580 G02 X9.448 Y-49.428 I-13.442 J0.579 
N0581 G02 X9.224 Y-50.792 I-17.158 J2.115 
N0582 G02 X8.818 Y-52.433 I-20.690 J4.247 
N0583 G02 X8.186 Y-54.327 I-23.969 J6.953 
N0584 G02 X7.401 Y-56.195 I-26.925 J10.204 
N0585 G02 X7.009 Y-56.482 I-0.454 J0.210 
N0586 G02 X3.489 Y-56.808 I-7.009 J56.482 
N0587 G02 X3.051 Y-56.598 I-0.031 J0.499 
N0588 G02 X1.936 Y-54.906 I23.477 J16.670 
N0589 G02 X0.966 Y-53.160 I21.314 J12.984 
N0590 G02 X0.266 Y-51.622 I18.858 J9.514 
N0591 G02 X-0.205 Y-50.322 I16.006 J6.532 
N0592 G02 X-0.489 Y-49.285 I12.823 J4.076 
N0593 G02 X-0.633 Y-48.531 I9.377 J2.179 
N0594 G02 X-0.684 Y-48.073 I5.747 J0.868 
N0595 G01 X-0.647 Y-44.957 
N0596 G01 X-1.150 Y-44.988 G40 
N0597 M21 
N0598 G00 X-5.000 Y-56.500 
N0599 M20 
N0600 G90 
N0601 G92 X-5.000 Y-56.500 
N0602 E2 
N0603 G01 H2 X-3.828 Y-43.259 G41 
N0604 G02 X-5.932 Y-43.021 I3.828 J43.259 
N0605 G03 X-7.615 Y-44.253 I-0.205 J-1.486 
N0606 G01 X-8.127 Y-47.230 
N0607 G01 X-8.295 Y-47.821 
N0608 G02 X-8.575 Y-48.536 I-9.097 J3.150 
N0609 G02 X-9.046 Y-49.503 I-12.326 J5.396 
N0610 G02 X-9.747 Y-50.694 I-15.235 J8.170 
N0611 G02 X-10.718 Y-52.077 I-17.759 J11.434 
N0612 G02 X-11.992 Y-53.615 I-19.839 J15.142 
N0613 G02 X-13.399 Y-55.074 I-21.420 J19.241 
N0614 G02 X-13.868 Y-55.200 I-0.348 J0.359 
N0615 G02 X-17.268 Y-54.232 I13.868 J55.200 
N0616 G02 X-17.601 Y-53.878 I0.152 J0.476 
N0617 G02 X-18.029 Y-51.898 I27.913 J7.064 
N0618 G02 X-18.303 Y-49.920 I24.565 J4.408 
N0619 G02 X-18.400 Y-48.233 I21.021 J2.060 
N0620 G02 X-18.369 Y-46.850 I17.285 J0.308 
N0621 G02 X-18.260 Y-45.781 I13.429 J-0.832 
N0622 G02 X-18.122 Y-45.025 I9.531 J-1.355 
N0623 G02 X-18.003 Y-44.580 I5.672 J-1.267 
N0624 G01 X-16.822 Y-41.633 
N0625 G03 X-17.604 Y-39.700 I-1.391 J0.562 
N0626 G02 X-21.072 Y-37.973 I17.604 J39.700 
N0627 G03 X-23.087 Y-38.513 I-0.728 J-1.312 
N0628 G01 X-24.640 Y-41.105 
N0629 G01 X-25.010 Y-41.595 
N0630 G02 X-25.530 Y-42.161 I-7.344 J6.223 
N0631 G02 X-26.317 Y-42.893 I-9.544 J9.484 
N0632 G02 X-27.402 Y-43.750 I-11.255 J13.122 
N0633 G02 X-28.807 Y-44.689 I-12.429 J17.077 
N0634 G02 X-30.550 Y-45.663 I-13.029 J21.286 
N0635 G02 X-32.389 Y-46.515 I-13.023 J25.680 
N0636 G02 X-32.872 Y-46.462 I-0.194 J0.461 
N0637 G02 X-35.693 Y-44.332 I32.872 J46.462 
N0638 G02 X-35.876 Y-43.882 I0.314 J0.389 
N0639 G02 X-35.559 Y-41.880 I28.580 J-3.497 
N0640 G02 X-35.100 Y-39.937 I24.498 J-4.763 
N0641 G02 X-34.581 Y-38.329 I20.346 J-5.673 
N0642 G02 X-34.053 Y-37.051 I16.229 J-5.956 
N0643 G02 X-33.565 Y-36.093 I12.222 J-5.627 
N0644 G02 X-33.163 Y-35.438 I8.398 J-4.706 
N0645 G02 X-32.892 Y-35.066 I4.831 J-3.230 
N0646 G01 X-30.725 Y-32.745 
N0647 G03 X-30.757 Y-30.660 I-1.094 J1.026 
N0648 G02 X-33.367 Y-27.797 I30.757 J30.660 
N0649 G03 X-35.440 Y-27.573 I-1.152 J-0.960 
N0650 G01 X-37.825 Y-29.428 
N0651 G01 X-38.347 Y-29.752 
N0652 G02 X-39.036 Y-30.091 I-4.600 J8.456 
N0653 G02 X-40.035 Y-30.489 I-5.474 J12.291 
N0654 G02 X-41.356 Y-30.897 I-5.755 J16.301 
N0655 G02 X-43.005 Y-31.265 I-5.421 J20.414 
N0656 G02 X-44.983 Y-31.543 I-4.460 J24.555 
N0657 G02 X-47.005 Y-31.674 I-2.867 J28.650 
N0658 G02 X-47.436 Y-31.450 I-0.015 J0.500 
N0659 G02 X-49.297 Y-28.445 I47.436 J31.450 
N0660 G02 X-49.305 Y-27.959 I0.433 J0.250 
N0661 G02 X-48.287 Y-26.207 I25.387 J-13.585 
N0662 G02 X-47.156 Y-24.561 I21.123 J-13.292 
N0663 G02 X-46.092 Y-23.248 I16.922 J-12.640 
N0664 G02 X-45.138 Y-22.248 I12.981 J-11.417 
N0665 G02 X-44.336 Y-21.531 I9.364 J-9.662 
N0666 G02 X-43.725 Y-21.065 I6.130 J-7.422 
N0667 G02 X-43.338 Y-20.816 I3.338 J-4.758 
N0668 G01 X-40.479 Y-19.434 
N0669 G03 X-39.755 Y-17.479 I-0.649 J1.352 
N0670 G02 X-41.155 Y-13.866 I39.755 J17.479 
N0671 G03 X-43.008 Y-12.908 I-1.421 J-0.479 
N0672 G01 X-45.901 Y-13.777 
N0673 G01 X-46.505 Y-13.890 
N0674 G02 X-47.270 Y-13.958 I-1.235 J9.547 
N0675 G02 X-48.345 Y-13.968 I-0.664 J13.438 
N0676 G02 X-49.725 Y-13.871 I0.523 J17.279 
N0677 G02 X-51.395 Y-13.618 I2.320 J20.994 
N0678 G02 X-53.340 Y-13.163 I4.712 J24.508 
N0679 G02 X-55.273 Y-12.555 I7.676 J27.751 
N0680 G02 X-55.594 Y-12.190 I0.167 J0.471 
N0681 G02 X-56.244 Y-8.716 I55.594 J12.190 
N0682 G02 X-56.075 Y-8.260 I0.494 J0.077 
N0683 G02 X-54.493 Y-6.994 I18.765 J-21.838 
N0684 G02 X-52.844 Y-5.867 I14.896 J-20.025 
N0685 G02 X-51.378 Y-5.028 I11.214 J-17.899 
N0686 G02 X-50.127 Y-4.439 I7.981 J-15.335 
N0687 G02 X-49.120 Y-4.061 I5.242 J-12.392 
N0688 G02 X-48.382 Y-3.848 I3.035 J-9.136 
N0689 G02 X-47.931 Y-3.755 I1.394 J-5.642 
N0690 G01 X-44.766 Y-3.499 
N0691 G03 X-43.385 Y-1.937 I-0.117 J1.495 
N0692 G02 Y1.937 I43.385 J1.937 
N0693 G03 X-44.766 Y3.499 I-1.499 J0.067 
N0694 G01 X-47.779 Y3.735 
N0695 G01 X-48.382 Y3.848 
N0696 G02 X-49.120 Y4.061 I2.297 J9.348 
N0697 G02 X-50.127 Y4.439 I4.235 J12.771 
N0698 G02 X-51.378 Y5.028 I6.730 J15.924 
N0699 G02 X-52.844 Y5.867 I9.747 J18.738 
N0700 G02 X-54.493 Y6.994 I13.247 J21.151 
N0701 G02 X-56.075 Y8.260 I17.183 J23.104 
N0702 G02 X-56.244 Y8.716 I0.326 J0.379 
N0703 G02 X-55.594 Y12.190 I56.244 J-8.716 
N0704 G02 X-55.273 Y12.555 I0.488 J-0.107 
N0705 G02 X-53.340 Y13.163 I9.609 J-27.143 
N0706 G02 X-51.395 Y13.618 I6.656 J-24.053 
N0707 G02 X-49.725 Y13.871 I3.990 J-20.741 
N0708 G02 X-48.345 Y13.968 I1.902 J-17.182 
N0709 G02 X-47.270 Y13.958 I0.411 J-13.449 
N0710 G02 X-46.505 Y13.890 I-0.470 J-9.615 
N0711 G02 X-46.051 Y13.813 I-0.738 J-5.765 
N0712 G01 X-43.008 Y12.908 
N0713 G03 X-41.155 Y13.866 I0.431 J1.437 
N0714 G02 X-39.755 Y17.479 I41.155 J-13.866 
N0715 G03 X-40.479 Y19.434 I-1.373 J0.604 
N0716 G01 X-43.203 Y20.742 
N0717 G01 X-43.725 Y21.065 
N0718 G02 X-44.336 Y21.531 I5.519 J7.887 
N0719 G02 X-45.138 Y22.248 I8.563 J10.379 
N0720 G02 X-46.092 Y23.248 I12.027 J12.417 
N0721 G02 X-47.156 Y24.561 I15.858 J13.952 
N0722 G02 X-48.287 Y26.207 I19.993 J14.938 
N0723 G02 X-49.305 Y27.959 I24.369 J15.337 
 N0724 G02 X-49.297 Y28.445 I0.441 J0.236 
N0725 G02 X-47.436 Y31.450 I49.297 J-28.445 
N0726 G02 X-47.005 Y31.674 I0.417 J-0.276 
N0727 G02 X-44.983 Y31.543 I-0.845 J-28.781 
N0728 G02 X-43.005 Y31.265 I-2.483 J-24.833 
N0729 G02 X-41.356 Y30.897 I-3.772 J-20.782 
N0730 G02 X-40.035 Y30.489 I-4.434 J-16.709 
N0731 G02 X-39.036 Y30.091 I-4.475 J-12.689 
N0732 G02 X-38.347 Y29.752 I-3.911 J-8.796 
N0733 G02 X-37.951 Y29.516 I-2.771 J-5.109 
N0734 G01 X-35.440 Y27.573 
N0735 G03 X-33.367 Y27.797 I0.921 J1.184 
N0736 G02 X-30.757 Y30.660 I33.367 J-27.797 
N0737 G03 X-30.725 Y32.745 I-1.062 J1.059 
N0738 G01 X-32.793 Y34.948 
N0739 G01 X-33.163 Y35.438 
N0740 G02 X-33.565 Y36.093 I7.996 J5.361 
N0741 G02 X-34.053 Y37.051 I11.734 J6.585 
N0742 G02 X-34.581 Y38.329 I15.701 J7.234 
N0743 G02 X-35.100 Y39.937 I19.827 J7.281 
N0744 G02 X-35.559 Y41.880 I24.039 J6.707 
N0745 G02 X-35.876 Y43.882 I28.263 J5.498 
N0746 G02 X-35.693 Y44.332 I0.496 J0.061 
N0747 G02 X-32.872 Y46.462 I35.693 J-44.332 
N0748 G02 X-32.389 Y46.515 I0.289 J-0.408 
N0749 G02 X-30.550 Y45.663 I-11.185 J-26.532 
N0750 G02 X-28.807 Y44.689 I-11.286 J-22.260 
N0751 G02 X-27.402 Y43.750 I-11.025 J-18.016 
N0752 G02 X-26.317 Y42.893 I-10.170 J-13.979 
N0753 G02 X-25.530 Y42.161 I-8.756 J-10.216 
N0754 G02 X-25.010 Y41.595 I-6.825 J-6.789 
N0755 G02 X-24.726 Y41.232 I-4.429 J-3.763 
N0756 G01 X-23.087 Y38.513 
N0757 G03 X-21.072 Y37.973 I1.287 J0.771 
N0758 G02 X-17.604 Y39.700 I21.072 J-37.973 
N0759 G03 X-16.822 Y41.633 I-0.608 J1.371 
N0760 G01 X-17.954 Y44.434 
N0761 G01 X-18.122 Y45.025 
N0762 G02 X-18.260 Y45.781 I9.392 J2.110 
N0763 G02 X-18.369 Y46.850 I13.320 J1.901 
N0764 G02 X-18.400 Y48.233 I17.254 J1.074 
N0765 G02 X-18.303 Y49.920 I21.119 J-0.373 
N0766 G02 X-18.029 Y51.898 I24.839 J-2.430 
N0767 G02 X-17.601 Y53.878 I28.341 J-5.083 
N0768 G02 X-17.268 Y54.232 I0.485 J-0.123 
N0769 G02 X-13.868 Y55.200 I17.268 J-54.232 
N0770 G02 X-13.399 Y55.074 I0.122 J-0.485 
N0771 G02 X-11.992 Y53.615 I-20.014 J-20.700 
N0772 G02 X-10.718 Y52.077 I-18.565 J-16.680 
N0773 G02 X-9.747 Y50.694 I-16.788 J-12.817 
N0774 G02 X-9.046 Y49.503 I-14.533 J-9.361 
N0775 G02 X-8.575 Y48.536 I-11.855 J-6.363 
N0776 G02 X-8.295 Y47.821 I-8.817 J-3.865 
N0777 G02 X-8.161 Y47.380 I-5.490 J-1.909 
N0778 G01 X-7.626 Y44.315 
N0779 G01 X-7.400 Y44.350 G40 
N0780 M21 
N0781 G00 X-5.000 Y56.5 
N0782 M20 
N0783 G90 
N0784 G92 X-5.000 Y56.5 
N0785 E1 
N0786 G01 H4 X-3.828 Y43.259 G42 
N0787 G03 X-5.932 Y43.021 I3.828 J-43.259 
N0788 G02 X-7.615 Y44.253 I-0.205 J1.486 
N0789 G01 X-7.626 Y44.315 
M00 
N0790 G01 X-7.400 Y44.350 G40 
N0791 M21 
N0792 G00 X-5.000 Y-56.5 
N0793 M20 
N0794 G90 
N0795 G92 X-5.000 Y-56.5 
N0796 E1 
N0797 G01 H4 X-3.828 Y-43.259 G42 
N0798 G03 X-2.074 Y-43.378 I3.828 J43.259 
N0799 G02 X-0.646 Y-44.898 I-0.072 J-1.498 
N0800 G01 X-0.647 Y-44.957 
M00 
N0801 G01 X-1.150 Y-44.988 G40 
N0802 M02 
;(Sum. path length base/aux - Soucet delek drah hl/pom rov.: 




 PŘÍLOHA 3 
ISO kódy použité v NC programu [22]. 
Adresovaný znak 
/G kód/M kód 
Funkce Význam/Formát zápisu 
E Číslo řezu Přiřazení čísla řezu 
H Číslo korekce Přiřazení čísla korekce 
I/J Slovo osy Příkaz pohybu pro střed programové 
roviny 
N Sériové číslo Přiřazení čísla bloku pro identifikaci 
O Název programu Přiřazení čísla pro identifikaci 
X/Y Slovo osy Příkaz pohybu 
G00 Rychloposuv G00 X_Y_U_V_ 
G01 Lineární interpolace G01 X_Y_U_V_ 
G02 Kruhová interpolace (po směru 
otáčení hodinových ručiček) 
G02 X_Y_I_J_U_V_K_L_ 
G03 Kruhová interpolace (proti směru 
otáčení hodinových ručiček) 
G03 X_Y_I_J_U_V_K_L_ 
G40 Korekce průměru drátu, ZRUŠ. G40_X_Y_ 
G41 Korekce průměru drátu, VLEVO G41 X_Y_D_ 
G42 Korekce průměru drátu, VPRAVO G42 X_Y_D_ 
G90 Absolutní programování G90 
G92 Nastavení souřadnicového systému G92 X_Y_ 
 
M00 Bezpodmínečné zastavení Je-li program vykonáván v jednotlivém 
bloku, obrábění je automaticky 
zastaveno. Tlačítka vyjiskřovacího 
výkonu, přísuvu drátu, přívodu 
dielektrika a napnutí drátu jsou 
zastavena. Pro restartování musí být tyto 
4 podmínky aktivovány, pak je teprve 
možné stisknutím tlačítka Start cyklu 
spustit stroj. 
M02 Konec programu Ukončuje automatický provoz stroje. 
M20 Návlek drátu Automatický návlek drátu. 
M21 Odříznutí drátu 1 Odříznutí drátu se použije pro okrajový 
přídavek před vyjmutím obrobku. 
M78 Rychlé napouštění Rychlé napouštění nádrže dielektrickou 
kapalinou. 
; Identifikátor vypuštění bloku Přeskočí blok. 
% Oddělovací znak při přenosu Oddělí program. 
 
  
 PŘÍLOHA 5 
Vybrané tabelované hodnoty kvantilů Studentova t rozdělení pro ν stupňů volnosti tq;ν [51]. 
ν 
q 
0,90 0,95 0,975 0,99 0,995 
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 
21 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 
22 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 
26 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 
29 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 
30 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 
 
  
 PŘÍLOHA 6 
Vybrané tabelované hodnoty součinitele k1(n; p; 1-α) pro stanovení jednostranného statistického 
tolerančního intervalu [51]. 
n 
1 - α = 0,95 1 - α = 0,99 
p = 0,90 p = 0,95 p = 0,99 p = 0,90 p = 0,95 p = 0,99 
5 3,41 4,21 5,75    
6 3,01 3,71 5,07 4,41 5,41 7,33 
7 2,76 3,40 4,64 3,86 4,73 6,41 
8 2,58 3,19 4,36 3,50 4,29 5,81 
9 2,45 3,03 4,14 3,24 3,97 5,39 
10 2,36 2,91 3,98 3,05 3,74 5,08 
11 2,28 2,82 3,85 2,90 3,56 4,83 
12 2,21 2,74 3,75 2,77 3,41 4,63 
13 2,16 2,67 3,66 2,68 3,29 4,47 
14 2,11 2,61 3,59 2,59 3,19 4,34 
15 2,07 2,57 3,52 2,52 3,10 4,22 
16 2,03 2,52 3,46 2,46 3,03 4,12 
17 2,00 2,49 3,41 2,41 2,96 4,04 
18 1,97 2,45 3,37 2,36 2,91 3,96 
19 1,95 2,42 3,33 2,32 2,86 3,89 
20 1,93 2,40 3,30 2,28 2,81 3,83 
21 1,91 2,37 3,26 2,24 2,77 3,78 
22 1,89 2,35 3,23 2,21 2,73 3,73 
23 1,87 2,33 3,21 2,18 2,69 3,68 
24 1,85 2,31 3,18 2,15 2,66 3,64 
25 1,84 2,29 3,16 2,13 2,63 3,60 
26 1,82 2,27 3,13 2,11 2,60 3,56 
27 1,81 2,26 3,12 2,09 2,58 3,53 
28 1,80 2,24 3,09 2,07 2,56 3,50 
29 1,79 2,23 3,08 2,05 2,54 3,47 
30 1,78 2,22 3,06 2,03 2,52 3,45 
 
  
 PŘÍLOHA 7 
Vybrané tabelované hodnoty součinitele k2(n; p; 1-α) pro stanovení dvoustranného statistického 
tolerančního intervalu [51]. 
n 
1 - α = 0,95 1 - α = 0,99 
p = 0,90 p = 0,95 p = 0,99 p = 0,90 p = 0,95 p = 0,99 
5 4,28 5,08 6,63 6,61 7,86 10,26 
6 3,71 4,41 5,78 5,34 6,35 8,30 
7 3,37 4,01 5,25 4,61 5,49 7,19 
8 3,14 3,73 4,89 4,15 4,94 6,47 
9 2,97 3,53 4,63 3,82 4,55 5,97 
10 2,84 3,38 4,43 3,58 4,27 5,59 
11 2,74 3,26 4,28 3,40 4,05 5,31 
12 2,66 3,16 4,15 3,25 3,87 5,08 
13 2,59 3,08 4,04 3,13 3,13 4,89 
14 2,53 3,01 3,96 3,03 3,61 4,74 
15 2,48 2,95 3,88 2,95 3,51 4,61 
16 2,44 2,90 3,81 2,87 3,41 4,49 
17 2,40 2,86 3,75 2,81 3,35 4,39 
18 2,37 2,82 3,70 2,72 3,28 4,31 
19 2,34 2,78 3,66 2,70 3,22 4,23 
20 2,31 2,75 3,62 2,66 3,17 4,16 
21 2,29 2,72 3,58 2,62 3,12 4,10 
22 2,26 2,70 3,54 2,58 3,08 4,04 
23 2,24 2,67 3,51 2,56 3,04 3,99 
24 2,23 2,65 3,48 2,52 3,00 3,96 
25 2,21 2,63 3,46 2,49 2,97 3,90 
26 2,19 2,61 3,43 2,47 2,94 3,87 
27 2,18 2,59 3,41 2,45 2,91 3,83 
28 2,16 2,58 3,39 2,43 2,89 3,79 
29 2,15 2,56 3,37 2,40 2,86 3,76 
30 2,14 2,55 3,35 2,39 2,84 3,73 
 
